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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo principal a concepgdo e validagdo de um sistema de
aquisi¢ao de dados universal para monitoramento de barragens, focado no desenvolvimento da
"Placa Universal", Placa de Condicionamento de Sinais e moddulo especifico para a
semiautomatiza¢do dos testes de equalizagdo em piezometros do tipo standpipe. A proposta
visa oferecer uma alternativa de baixo custo e manuten¢ao reduzida, adequada para aplicagdo
em estruturas localizadas em regides remotas e de dificil acesso. Para comprovar a eficacia da
solucao proposta foram realizadas simulagdes computacionais e rigorosos testes laboratoriais,
que resultaram em éxito na maioria dos casos. A metodologia adotada neste estudo foi dividida
em trés etapas distintas. Na primeira fase foi realizada uma revisao bibliografica abrangendo
artigos cientificos e patentes relacionadas ao monitoramento automatizado de barragens e aos
testes de equalizacdo em piezdmetros. A segunda fase consistiu na especificacdo e teste dos
componentes eletronicos, incluindo o desenvolvimento do firmware e da logica de leitura dos
sensores. Por fim, na terceira fase foram conduzidos testes laboratoriais para validar os
dispositivos desenvolvidos, abrangendo a leitura e armazenamento de diferentes sensores, bem
como os testes de equalizacdo em piezOmetros. Os resultados obtidos evidenciaram a
efetividade das solugdes propostas, tanto nas simulagdes computacionais quanto nos testes
laboratoriais. Nos testes comparativos entre o dispositivo criado ("Placa Universal" e Placa de
Condicionamento de Sinais) e um dispositivo comercial, as diferengas nas leituras foram
inferiores a 1% para a frequéncia de leitura de um sensor de corda vibrante, e aproximadamente
5% para a medi¢ao de temperatura. No caso dos testes comparativos do modulo de equalizagio
em piezometros standpipe, as diferencas entre os calculos manuais e os realizados pelo modulo
desenvolvido foram inferiores a 10%, o que ¢ aceitavel considerando a variabilidade dos
calculos de permeabilidade. Além disto, tais resultados destacam o bom desempenho e a
completa usabilidade do modulo criado.

Palavras-chave: Monitoramento de barragens, aquisi¢do de dados, protétipo, loT, equalizagao
em piezometros.



ABSTRACT

The present study aims at the conception and validation of a universal data acquisition system
for dam monitoring, focusing on the development of the Universal Board, Signal Conditioning
Board, and a specific module for the semi-automation of standpipe piezometer equalization
tests. The proposal seeks to offer a low-cost and low-maintenance alternative suitable for
structures located in remote and inaccessible regions. To demonstrate the effectiveness of the
proposed solution, computational simulations and rigorous laboratory tests were conducted,
resulting in successful outcomes in the majority of cases. The methodology adopted in this
study is divided into three distinct phases. In the first phase, a literature review encompassing
scientific articles and patents related to automated dam monitoring and piezometer equalization
tests was performed. The second phase consisted of the specification and testing of electronic
components, including the development of firmware and sensor reading logic. Finally, in the
third phase, laboratory tests were conducted to validate the developed devices, involving the
reading and storage of different sensors, as well as standpipe piezometer equalization tests. The
results obtained demonstrated the effectiveness of the proposed solutions, both in
computational simulations and laboratory tests. In comparative tests between the developed
devices (Universal Board and Signal Conditioning Board) and the commercial device, the
differences in readings were less than 1% for the frequency measurement of a vibrating wire
sensor and approximately 5% for temperature measurement. Regarding the comparative tests
of the standpipe piezometer equalization module, the differences between manual calculations
and those performed by the developed module were less than 10%, which is acceptable
considering the variability of permeability calculations. Furthermore, these results highlight the
good performance and full usability of the created module.

Keywords: Dam monitoring, data acquisition, prototype, IoT, standpipe piezometer
equalization.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E RELEVANCIA

O Brasil destaca-se como um dos principais produtores mundiais de minério de ferro,
além de ter a matriz energética predominantemente hidraulica. Tanto a atividade mineradora
quanto a geracao de energia hidrelétrica em grande medida dependem da utilizacdo de
barragens para garantir seu pleno funcionamento e atingir altos niveis de produtividade
competitiva. E pertinente ressaltar que as barragens utilizadas na geragdo de energia diferem
das barragens destinadas a contengao de rejeitos da mineragao, embora apresentem semelhancas
em alguns aspectos, com destaque para a necessidade de monitoramento e os instrumentos
empregados.

Os dois tipos de estrutura de barragem se beneficiam amplamente da aplicagdo de
piezometros do tipo tubo aberto (standpipe) para o monitoramento das poropressdes e
subpressdes (ICOLD, 1996). Portanto, o desenvolvimento de um dispositivo capaz de atender
plenamente a necessidade evidente de aprimorar o processo de teste e validagdo da
confiabilidade deste instrumento ¢ de suma importancia. A incorporagdo dos conceitos da
Internet das Coisas (loT, em inglés) no desenvolvimento deste sistema traz consigo os avangos
mais recentes em termos de aquisicdo automatica de dados, transmissao automatica de dados,
bem como gestdo e processamento destas informagdes.

Durante a fase inicial da pesquisa foram consultados os mais relevantes bancos de dados
de patentes, a fim de identificar a oportunidade de criagdo de um modulo exclusivo para a
medicdo semiautomatizada dos testes de dissipacdo em piezdmetros do tipo standpipe que,
conforme afirmado por Silveira (2006), sdo considerados instrumentos de grande relevancia e
amplamente utilizados no monitoramento de barragens. Os principais bancos de dados
consultados incluiram o Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), o Espacenet, o IS1
Web of Knowledge e o Google Patents. Ao longo da pesquisa tornou-se evidente que a maioria
das solucdes semelhantes encontradas estava direcionada a automacdo da instrumentacdo de
barragens em geral ou a automagdo dos testes de funcionamento de piezOmetros e
permeabilidade dos solos em laboratorio.

As Tabela 1 e Tabela 2 a seguir apresentam as principais patentes nacionais e
internacionais relacionadas a aquisi¢@o automatica de dados na instrumentacao de barragens e

aos testes de equalizagdo (permeabilidade).
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Tabela 1 — Principais patentes nacionais e internacionais relacionadas a aquisi¢do automatica de dados de
instrumentagfo de barragem e teste de equalizagdo (permeabilidade)
Patentes Nacionais

Titulo IPC e CPC Titular(es) Inventor(es) Data da
Publicacio
Equipamento e sistema GOIN 15/08 Universidade Robson André 12/04/2016
de aquisi¢do de dados GOIN 33/24 Federal do Armindo, Clayton
para determinacdo da E02D 1/04 Parana Cerasomma
permeabilidade do solo Figueiredo
ao ar
Equipamento e sistema GOIN 15/08 Universidade André Augusto 06/02/2018
de aquisi¢do de dados Federal do Mariano, Robson
para medicdo automatica Parana André Armindo,
de condutividade Fernando Kelvin da
hidraulica de meios Silva Soares
porosos
Sistema de aquisicdo de ~ GOGF 17/40  Universidade Alexsandro dos 03/04/2012
dados para equipamento ~ G01 N 15/08 de Sao Paulo Santos Brito, Jaedson
de medida da GO1 N 11/00 (USP) Claudio Anunciato
permeabilidade de meios  GO1 N 33/24 mota, Luciano

porosos quaisquer —

Roberto da Silveira,

principalmente do solo — Paulo Leonel Libardi,
ao ar Sergio Oliveira
Moraes

Fonte: INPI, Espacenet, ISI Web of Knowledge e Google Patents.
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Tabela 2 — Principais patentes internacionais relacionadas a aquisi¢ao automatica de dados de instrumentacao de
barragem e teste de equalizac@o (permeabilidade)

Patentes Internacionais

Titulo IPC e CPC Titular(es) Inventor(es) Data da
Publicacao
Ecological E02B1/00 Hebei res institute of Fu Changfeng,  06/07/2019
smart dam based on E02B7/06 investigation & design Han Liming,
big data GO6F17/50 of water conservancy Yang Tieshu
G06Q50/06 & hydropower
The invention discloses a G01D21/00 Wang Wenfeng Wang Wenfeng  21/05/2019
single-
channel data acquisition in
strument special for
hydraulic dam detection
Remote am monitoring G01D21/02  Beijing Guodian Gaoke = Guo Zhongjia, 02/10/2018
system and method G01D21/02 tech co Itd Jia Jiao, Li
(CN) Yunpeng, Liu
Qianyu, Liu
Tao, Lyu Qiang,
Ma Ping, Miao
Chunan, Shan
Liming, Song
Bo, Tang Yao,
Wang Miao,
Zhang Jinwu,
Zhu Lianzhi
Portable dam monitoring G01D21/02 Harbin Jinxing Dai Jianghong,  07/08/2018
data acquisition device Microelectronics Tech Dong Xulong,
co Itd; Hebei Han Xiaotao, Li
Zhanghewan Pumped Hongwei, Li
Storage Power co Itd; Zhihong, Ma
Maintenance Branch Baodong, Qiu
State Grid Xinyuan Wei, Tang
Company Itd; State Vouhu
grid corp China; State
Grid Xinyuan
Company Itd
Middle -size and small - G01D21/02 Beijing Beike Andi Xie Mowen 08/06/2016
size Tech Dev co Itd
embankment dam safety
precaution monitoring
system
Dam observation data G05B19/418 Electric Ower Res Inst Huang Zhuo, 16/04/2016
transmission system and HO041L.29/06 State Grid Liaoning Jing kai, Li
method H041.29/08 Electric Power Supply Ming, Wang
co Itd; Liaoning Qian, Yu Su
Dongke Electric Huang Zhuo,
Power; State Grid Corp Jing kai, Li
China electric Power Ming, Wang
Research Institute, Qian, Yu Su

State Grid Liaoning
Electric Power Supply
co., Itd.; Liaoning
Dongke Electric Power
co., Itd.; State Grid
Corporation of China

Fonte: INPI, Espacenet,

ISI Web of Knowledge e Google Patents.
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Durante a realizagdo da pesquisa ndo foram encontrados dispositivos especificos que
disponham de ferramentas dedicadas a realizacdo automatizada de testes de equalizagdo em
piezometros do tipo tubo aberto (Casagrande/standpipe) in situ, direcionados a automatizacao
geral de instrumentos de monitoramento de barragens. Os resultados da pesquisa evidenciam
que a tecnologia para aquisi¢do, transmissdo ¢ modelagem de dados de monitoramento de
barragens esta consolidada e possui ampla aplicabilidade.

Artigos recentes publicados, tais como "The High Precision Vibration Signal Data
Acquisition System Based on The STM32" de Zhu Hui-Ling ¢ Zhu Xin-Yin (2014) no volume
172 da revista Sensors & Transducers, "Bridge Vibration Monitoring System Based on
Vibrating-Wire Sensor and ZigBee" de Fu Qiang ¢ Han Bing (2017) e "Driving Circuit Design
of Vibrating Wire Sensor Based on Frequency Sweep Mode" de Sang Yong e Zhang Zengren
(2020b), demonstram que a tecnologia estd em constante evolucio, com o surgimento de novas
solugdes, especialmente para aquisicdo de dados de instrumentos do tipo corda vibrante, que
sdo amplamente utilizados no monitoramento de estruturas.

Entretanto, nas pesquisas realizadas em artigos de eventos e revistas cientificas ndo foi
identificado nenhum trabalho especificamente voltado para a automacdo dos testes de
equalizacdo em piezometros do tipo tubo aberto realizados em campo (in situ). Foram
encontrados diversos estudos direcionados exclusivamente a automacgao de testes similares de
equalizacao em laboratorio, bem como dispositivos voltados para a automacao da aquisi¢ao de
dados de forma geral. Isto evidencia a demanda existente para o desenvolvimento de uma
ferramenta que atenda a essa necessidade especifica.

O sistema desenvolvido recebeu a denominagdo de SADUMBA, que significa "Sistema
de Aquisicao de Dados Universal para Monitoramento de Barragens". No ambito deste projeto
foram concebidos dois dispositivos de hardware distintos, a saber:

e Placa Universal: esta placa desempenha a fung¢ao integral de processamento de
dados, comunicagdo e execucao de tarefas gerais do sistema;

e Placa de Condicionamento de Sinais para Sensores de Corda Vibrante: este
dispositivo foi projetado para realizar a leitura de instrumentos de corda vibrante
e integrar-se a "Placa Universal" para gerenciamento conjunto.

Além disto, foram desenvolvidos diversos softwares destinados a gestdo e processamento
das funcionalidades propostas para o sistema. Estes programas foram minuciosamente

enumerados e descritos na Secao 1.4 (Metodologia) deste trabalho.
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1.2 MOTIVACAO

A monitoragdo de barragens por meio de instrumentac¢do ¢ uma ferramenta fundamental
para avaliar o desempenho das estruturas. Alinhado as inspec¢des visuais, que devem ser
realizadas de forma continua e obrigatdria, o monitoramento ¢ essencial para garantir a
seguranga desses empreendimentos (ICOLD, 2000). Neste contexto, a automacgdo da
instrumentacdo de monitoramento de barragens ¢ necessaria em determinadas situacdes
(ICOLD, 2000). No entanto, ¢ crucial que os proprietarios e responsaveis por barragens tenham
cuidado ao implementar a automagao, uma vez que projetos realizados sem critérios adequados
e profissionais qualificados podem comprometer o funcionamento adequado do sistema,
gerando desconfianca em relagdo a essas tecnologias.

Um dos desafios neste processo ¢ o alto custo dos dispositivos utilizados, especialmente
no Brasil, onde a maioria deles ¢ importada e possui um valor elevado.

Outra questdo presente no cenario nacional € a falta de capacitagdo dos profissionais para
lidar com estas tecnologias estrangeiras. O conhecimento necessario para operar estes sistemas
¢ geralmente controlado por fornecedores internacionais, criando uma dependéncia e
encarecendo ainda mais a formacao e qualificagdo dos profissionais brasileiros para lidar com
essas tecnologias.

Diante deste contexto, fica claro o incentivo para o desenvolvimento de um sistema que
atenda as demandas do mercado nacional, com baixo custo, universalidade, baixo consumo de
energia e suporte local no Brasil, tanto para operagdo quanto para instalagdo e manuten¢dao. O
sistema também contara com um modulo exclusivo para a realiza¢do de ensaios de equalizagao
em piezometros do tipo standpipe, também conhecidos como Casagrande, que sdo amplamente
utilizados no monitoramento de barragens. Estes instrumentos requerem verificacdo de
confiabilidade e, por meio deste sistema, esta verificagdo serd mais precisa, eficiente e realizada
com maior frequéncia devido a facilidade proporcionada pela solucao.

Considerando a importancia da analise da instrumentacdo, ¢ necessario verificar
regularmente estes instrumentos em intervalos de tempo constantes e bem definidos, a fim de
assegurar a confiabilidade dos dados gerados. Portanto, os procedimentos, ensaios e testes para
essas verificagdes sdo essenciais. Neste sentido, a semiautomatizagdo do processo de teste de
equalizacdo apresenta inovacao, buscando aprimorar o controle e padronizar os procedimentos
para a realizacdo destes testes, revelando-se ainda mais promissora devido ao vasto mercado

que demanda por esta solucao.
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1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo €, em laboratorio, desenvolver e validar um sistema de
aquisicdo de dados universal para monitoramento de barragens, por meio de protétipos. A
solugdo sera cuidadosamente planejada para facilitar a transigdo entre o protdtipo e a produgao
em escala, permitindo sua efetiva implementagdo no setor produtivo.

No planejamento inclui-se a busca por uma solugdo de baixo custo e baixa necessidade
de manutencao a longo prazo, tornando-a competitiva no mercado ¢ adequada para uso em
estruturas localizadas em locais remotos e de dificil acesso para a implementagdo de tais
tecnologias. Os testes experimentais em laboratério irdo validar a solugdo em termos de
funcionalidades, bem como as tecnologias e conceitos de loT que serdo aplicados visando
aprimorar a produtividade e efetividade do monitoramento, aquisi¢ao e analise de dados por
meio da utilizagdo de Analise de Dados (“Data Analytics™).

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

e Projetar, implementar e testar um prototipo de "Placa Universal";

e Projetar, implementar e testar um protdtipo de Placa de Condicionamento de
Sinais;

e Projetar, implementar e testar em laboratorio o prototipo da interface de
monitoramento, que incluird o modulo exclusivo para a semiautomatizagdo do
teste de equalizagdo em piezOmetros do tipo Casagrande de tubo aberto
(standpipe);

e Criar um banco de dados histérico para armazenar as leituras realizadas pelo

sistema.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do "Sistema de Aquisi¢ao de Dados
Universal para Monitoramento de Barragens, com Teste de Equalizacdo de PiezOmetros,
utilizando Internet das Coisas (lo7)", denominado SADUMBA, foi dividida em trés fases
distintas que serdo apresentadas a seguir:

1? fase:
e Realizagdo de uma revisdo de literatura abrangendo o monitoramento
automatizado de barragens e o teste de equalizagdo em piezOmetros do tipo

standpipe;
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32 fase:
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Andlise de artigos nacionais e internacionais que abordam a construgdo de
dispositivos similares ao desenvolvido, com funcionalidade de leitura de
instrumentos como corda vibrante e outros tipos;

Levantamento de patentes internacionais € nacionais para comparagao com as
tecnologias existentes, a fim de fornecer subsidios para a solicitagdo de patente
do dispositivo;

Definicao das métricas do "Sistema Remoto de Aquisi¢ao de Dados Universal
com Teste de Equalizacao de Piezometros Usando IoT";

Especificagdo e defini¢do dos requisitos da interface de armazenamento, gestao

e processamento de dados.

Especificagdo dos componentes eletronicos e realizagao de simulagdes para o
funcionamento da "Placa Universal";

Especificagdo dos componentes eletronicos e simulagdes de funcionamento da
Placa de Condicionamento de Sinais;

Elaboragao, fabricacgao e testes de hardware da "Placa Universal";

Elaboragao, fabricagdo e testes de hardware da Placa de Condicionamento de
Sinais;

Desenvolvimento e implementacdo do firmware da "Placa Universal", incluindo
a implementacio de protocolos de comunicagdo e fungdes de
autogerenciamento;

Desenvolvimento e implementacdo da logica de leitura de sensores de corda
vibrante no firmware da "Placa Universal", levando em considera¢ao os sinais
emitidos pela Placa de Condicionamento de Sinais;

Realizacdo de testes de conceito e funcionalidades da "Placa Universal";
Realizagdo de testes de conceito e funcionalidades da Placa de Condicionamento
de Sinais;

Implementacdo, teste de conceito e funcionalidades da interface de

armazenamento, gestao e processamento de dados.

Realizacdo de ensaios em laboratério dos dispositivos desenvolvidos, testando
a leitura e armazenamento de diferentes tipos de sensores relacionados ao
monitoramento de barragens, incluindo o sensor de corda vibrante utilizando a

Placa de Condicionamento de Sinais desenvolvida;
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e Simulacdo e teste em laboratéorio do modulo de teste de equalizacdo em
piezdmetros do tipo standpipe;

e Apresentacdo dos resultados obtidos nos ensaios e simulagdes executadas.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho foi estruturado em capitulos distintos com o propdsito de abordar de
forma sistematica e detalhada os diferentes aspectos relacionados ao desenvolvimento do
sistema SADUMBA. A organizagdo do texto ¢ apresentada a seguir.

Capitulo 1 — Introducdo: neste capitulo foram apresentadas as consideracdes iniciais, a
relevancia do trabalho e a motivacdo que impulsionou sua realizagdo. Os objetivos do estudo
sdo estabelecidos, e a metodologia adotada para o desenvolvimento do sistema ¢ descrita. Por
fim, ¢ apresentada a organizagao do texto, destacando a estrutura e os temas abordados em cada
capitulo.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico e Estado da Arte: neste capitulo realiza-se uma revisao
tedrica abrangente sobre o monitoramento de barragens. Sdo abordados os conceitos e as
tecnologias utilizadas neste contexto, explorando a instrumentagdo de monitoramento de
barragens. O capitulo também discute a automatizacdo da instrumentacdo de barragens no
Brasil, destacando os avancos, desafios e perspectivas. Também sdo apresentados os diferentes
tipos de piezometros, seu funcionamento e sua importancia no monitoramento de barragens. A
aplica¢do da Internet das Coisas (/o7) neste contexto € discutida, assim como a analise de dados
e a ciberseguranca.

Capitulo 3 — Desenvolvimento dos Dispositivos do Sistema: neste capitulo sao
apresentados os detalhes do desenvolvimento dos dispositivos do sistema SADUMBA.
Descrevem-se as etapas do processo de desenvolvimento da "Placa Universal" e da Placa de
Condicionamento de Sinais para a leitura de sensores de corda vibrante. Também ¢ abordada a
elaboragdo do firmware da "Placa Universal", com a implementacdo dos protocolos de
comunicac¢do e funcdes de autogerenciamento. Por fim, sdo apresentadas as configuracdes do
servidor e do sistema de gestdo e processamento de dados.

Capitulo 4 — Desenvolvimento do Modulo de Teste de Equalizagdao em Piezometros do
tipo standpipe: neste capitulo sdo apresentados os detalhes do desenvolvimento do Mdédulo de
Teste de Equalizagdo em PiezOmetros do tipo standpipe. Descrevem-se as etapas do

desenvolvimento do algoritmo, destacando suas principais caracteristicas e funcionalidades.
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Capitulo 5 — Teste em Laboratério para Validacdo da Solugdo: neste capitulo sdo
apresentados os resultados dos testes realizados em laboratorio para validar a solucao
desenvolvida. Descrevem-se os experimentos realizados com a "Placa Universal", a Placa de
Condicionamento de Sinais, 0 mdodulo de semiautomatizagdo para teste de equalizagdo em
piezdmetros do tipo Standpipe e o sistema em conjunto.

Capitulo 6 — Conclusdes e Propostas de Continuidade: no ultimo capitulo sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho realizado, destacando os principais resultados e
contribui¢des. Também sao apresentadas propostas de continuidade e sugestdes para pesquisas
futuras, visando aprimorar e ampliar o Sistema de Aquisi¢do de Dados Universal para

Monitoramento de Barragens.



26

2 REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE

2.1 VISAO GERAL DA INSTRUMENTACAO DE MONITORAMENTO DE
BARRAGENS

A instrumentagdo de barragens ¢ considerada uma ferramenta essencial para engenheiros
e técnicos responsaveis pela seguranga das estruturas, conforme afirmado por Silveira (2006).
Esta instrumentacgao fornece informacgdes em todas as fases da vida til da barragem, permitindo
uma tomada de decisdo mais segura e até mesmo previsdes sobre o comportamento futuro da
estrutura.

Dentre os varios instrumentos utilizados no monitoramento de barragens, que medem
variaveis fisicas importantes como deslocamentos, recalques, tensdes, vazdes e pressoes,
destaca-se o piezOmetro, um instrumento amplamente utilizado para medir pressdes em
barragens. Neste trabalho, o piezometro serd utilizado para testar o equipamento de aquisi¢ao
de dados desenvolvido.

Conforme Silveira (2006), todos os instrumentos de monitoramento de varidveis fisicas
em barragens devem atender a questdes especificas da estrutura em questdo. Em outras
palavras, se nao houver questdes a serem respondidas pelos instrumentos de monitoramento,
nao hé necessidade de instala-los.

De acordo com o Boletim 118 do ICOLD (2000), o monitoramento para garantir a
seguranga das barragens possui dois pilares fundamentais: inspecdes visuais regulares em todos
os elementos estruturais e adjacéncias da barragem, € o monitoramento continuo da barragem
por meio de instrumentagdo. Dentro deste contexto, as principais atividades relacionadas ao
monitoramento de barragens por meio de instrumentacdo incluem: realizar medigdes com os
instrumentos para obter dados das varidveis relevantes para a estrutura em questdo, coletar e
validar os dados obtidos, processar e analisar os dados coletados inicialmente, e, por fim,

interpretar e apresentar os resultados. A Figura 1 ilustra o processo descrito.



Figura 1 — Processo de monitoramento de barragens com coleta de dados manual
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Antes da disseminacdo das tecnologias de monitoramento automatizado em barragens,

todas as atividades relacionadas ao monitoramento eram realizadas manualmente,
principalmente nos primeiros instrumentos instalados com o propdsito de monitorar as
estruturas. Conforme destacado no Boletim 118 do ICOLD (2000), embora o desenvolvimento
dos computadores na década de 1970 tenha facilitado o processamento e a apresentagao dos
dados, as leituras dos instrumentos ainda eram e continuam sendo feitas manualmente por
individuos presentes no local da barragem.

Realizar leituras manuais em instrumentos instalados em certos locais de algumas
barragens pode ser um desafio assustador e perigoso, especialmente em condicdes climaticas
adversas e em barragens situadas em areas sujeitas a condi¢cdes atmosféricas extremas. Além
disto, locais de dificil acesso ou espagos confinados também podem representar riscos
significativos, assim como durante periodos criticos, como inundacdes ou terremotos, a
realizacdo das medigdes torna-se uma tarefa de alto risco do ponto de vista da seguranca no

trabalho.

2.2  AUTOMATIZACAO DE INSTRUMENTACAO DE BARRAGENS NO BRASIL

Nos ultimos anos, o setor de seguranca de barragens no Brasil tem enfrentado um
processo continuo de modernizacdo da instrumentagdo de monitoramento. Este processo ocorre
tanto por meio de planos de reinstrumentacdo — que tém sido amplamente implementados,

especialmente em barragens construidas nas décadas de 1960 e 1970, periodo marcado pela
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construcao das grandes barragens brasileiras — quanto pela automatiza¢do do monitoramento.
Um exemplo desta automatizagdo parcial ¢ observado na UHE Ilha Solteira, cuja construcao
teve inicio em 1967 e foi inaugurada em 1973. No ano de 2023, a barragem passou pelo
processo de automatizagdo parcial da instrumentagdo de monitoramento (Bastos; Ramos;
Carvalho, 2021).

Embora a automacdo da instrumentagdo seja comum em processos industriais, sua
aplicacdo no monitoramento de barragens ainda nao ¢ amplamente adotada no Brasil. Dentre
outros motivos, isto ocorre devido a baixa variabilidade dos dados coletados pelos instrumentos
ao longo do tempo, especialmente em usinas classificadas como "a fio d'agua", cujos
reservatdrios apresentam flutuagdes menores ao longo do tempo.

Porém, nos ultimos anos tem-se observado um aumento na automatizacdo dos
instrumentos de monitoramento em barragens no Brasil, conforme relatado por diversos
autores. A Tabela 3 apresenta algumas barragens de usinas hidrelétricas brasileiras que

passaram pelo processo de automatizacao da instrumentacao nos ultimos 18 (dezoito) anos.

Tabela 3 — Exemplos de barragens de usinas hidrelétricas brasileiras que tiveram sua instrumentagao
automatizada nos tltimos 18 anos
Tipo de Instrumentos

Barragem Empresa Ano automatizados e/ou
semiautomatizados
UHE Queimado CEMIG GT 2023 PZ, MV e INA
UHE Ilha Solteira CTG Brasil 2022 PZ, MV, INA, MT e EH
UHE Salto CTG Brasil 2021 PZ, MV e INA
UHE Trés Marias CEMIG GT 2020 PZ, MV e INA
PCH Piau CEMIG GT 2019 PZ, MV e INA
UHE Irapé CEMIG GT 2018 PZ, MV E CW
UHE Miranda CEMIG GT 2017 PZ, MV, PD, MT ¢ EH
UHE Foz de Chapecs | 0% d0 Chapecé 2015 PZ, MT, EH
Energia S.A.
UHE Barra Grande ~ erectica Barra 2015 PZ, MV, MT, EMH, EH, MR
Grande S.A
UHE Porto Primavera CESP 2007 Pz, MV, MT, EH, PD e PI
Itaipu ITAIPU 2005 PZ, MV, PE, EH, PD ¢ PI
Binacional

Sobradinho CHESF 2003 PZ e MV
Legenda:
PZ: Piezometro de Tubo aberto MV: Medidor de vazdo  PE: Piezometro Elétrico
EH: Extensometro de Haste PD: Péndulo Direto PI: Péndulo Invertido
EJ: Extensometro de junta TT: TermOmetro CW: Célula de pressao

INA: Indicador de Nivel d’agua  MT: Medidor de junta triortogonal
Fonte: Adaptado de Andrade (2018).

E importante salientar que a implementacio de sistemas de monitoramento automatizados

em barragens de rejeitos tem ocorrido de forma mais acelerada em comparagdo com as
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barragens destinadas a geracdo de energia e contengdo de agua. Esta disparidade em grande
parte ¢ justificada pelo maior risco associado e pela necessidade de cumprir exigéncias legais
recentemente estabelecidas para barragens de mineragao.

Um exemplo dessas exigéncias ¢ a Portaria N° 70.389, publicada em 17 de maio de 2017
pelo extinto Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral (DNPM) — atual Agéncia Nacional
de Mineracdo (ANM) — e a Resolugdo N° 95, publicada pela ANM, atual 6rgao regulamentador
do setor mineral no Brasil, em 7 de fevereiro de 2022, as quais determinam a necessidade de
implementagao de sistemas de monitoramento automatizado em parte das barragens de
mineragao, dependendo de suas caracteristicas.

Neste sentido, observa-se um desenvolvimento significativo na implantagdo de sistemas
nas barragens de rejeitos em Minas Gerais. De acordo com Penido (2017), até o ano de 2017,
as principais barragens automatizadas em areas de mineragdo em Minas Gerais foram as Minas
de Caugé, Fabrica, Pico, Capitdo do Mato, Conceigdo e Aguas Claras da empresa Vale. Segundo
0 mesmo autor, os principais instrumentos automatizados utilizados incluem piezometros do
tipo Casagrande com transdutores de corda vibrante, medidores de vazdo com transdutores
ultrassonicos e transdutores de corda vibrante como sensores do tipo Weir-monitor, marcos de
superficie com instrumenta¢ao de monitoramento geodésico automatizado, células de pressao
total utilizando diversas tecnologias e inclinometros in-place principalmente.

Com base no contexto apresentado acima, pode-se constatar que a automatizagcdo da
instrumenta¢do em barragens no Brasil j& estd em andamento. No entanto, observa-se uma
concentragdo das grandes empresas na aquisi¢cao destas tecnologias, uma vez que as solugdes

disponiveis no mercado atualmente sdo bastante dispendiosas.

2.3 PIEZOMETROS

Os piezometros desempenham a fun¢do de medir as subpressdes e poropressoes em
aterros ou fundacdes de barragens (Silveira, 2006). Estes instrumentos sdo essenciais para que
os engenheiros responsdveis pela seguranga destas estruturas possam monitorar seu
desempenho e comportamento, tanto durante a constru¢do quanto durante a operacgdo e até
mesmo no processo de desativagao.

Existem diferentes tipos de piezometros utilizados no monitoramento de barragens, tais
como piezdmetros hidraulicos, do tipo Corda vibrante, piezoresistivos, piezOmetros
pneumaticos e piezometros do tipo Casagrande de tubo aberto e fechado, entre outros. Neste

contexto, neste trabalho serdo abordados os piezdmetros do tipo tubo aberto, pois, sdao
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amplamente utilizados no Brasil ¢ em todo o mundo para o monitoramento de barragens
(Silveira, 2006).

O piezometro Casagrande de tubo aberto tem a fungdo de registrar a carga piezométrica
(poropressao) no ponto de instalagdo ou a subpressdo quando instalado nas fundagdes das
estruturas. Este dispositivo ¢ constituido por um tubo de PVC com furos em sua extremidade
inferior, que ¢ inserido em um furo de sondagem. A extremidade do tubo ¢ envolvida com
material arenoso, permitindo a passagem da agua e formando a célula do piezometro. Acima da
célula ¢ colocada uma vedagao de bentonita (argila pouco permeavel) para evitar a passagem
de 4gua. Em seguida ¢ utilizado solo-cimento ou, em alguns casos, solo do proprio aterro até a
extremidade superior do tubo (Silveira, 2006).

A leitura deste instrumento € realizada por meio de uma sonda de nivel elétrica, conhecida
popularmente como "sonda pio". Esta sonda consiste em uma trena graduada com uma ponta
condutora que possui um circuito aberto. Quando em contato com a agua, o circuito ¢ fechado,
emitindo um som que indica o comprimento do tubo vazio. Para uma leitura precisa, ¢
necessario conhecer o comprimento total do tubo (Silveira, 2006).

No entanto, ¢ importante ressaltar que ao longo da vida util de uma barragem, o arranjo
do piezometro do tipo Casagrande pode sofrer alteragdes, comprometendo a confiabilidade das
medicoes realizadas. Portanto, ¢ necessario realizar um ensaio chamado "ensaio de
equalizacao", que tem como objetivo avaliar a eficiéncia do instrumento e verificar se ele atende
aos parametros de funcionamento. Além disto, o ensaio de equaliza¢do, em sua concepgao
original, visa determinar o coeficiente de permeabilidade dos solos, entre outras informagdes
(Silveira, 2006).

Atualmente, este ensaio ¢ realizado de forma totalmente manual, o que compromete os
resultados, a precisdo e até mesmo a viabilidade de sua execucdo, uma vez que demanda
mobilizagdo de pessoal, tempo e custos. No entanto, espera-se que este trabalho contribua para
o desenvolvimento de uma solucdo que automatize ou, pelo menos, semiautomatize este
processo, visando aumentar a confiabilidade do ensaio e, consequentemente, melhorar o
controle da seguranga das estruturas.

Os piezOmetros sdo instrumentos de grande importdncia no monitoramento de barragens,
tanto para as fundagdes quanto para os macigos de terra e enrocamento. Eles sdo utilizados para
medir a poropressao e a subpressao em pontos especificos do aterro ou da fundagao, permitindo
0 monitoramento das pressdes previstas nos céalculos de projeto. Os medidores de nivel d'agua

sdo empregados para medir o nivel freatico. Para um entendimento completo das variaveis
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monitoradas pelo piezdmetro standpipe, ¢ fundamental compreender a diferenca entre nivel

freatico, poropressao e subpressao, que sdo objetos de estudo na area da geotecnia.

2.3.1 Nivel freatico

Conforme definido por Silveira (2006), o nivel freatico representa a superficie superior
de um corpo d'dgua subterraneo, onde a pressao hidrostatica € equivalente a pressao
atmosférica. Quando nao ha fluxo de 4gua no interior de um macico, como ilustrado na Figura
2, pode-se observar que a poropressdo aumenta de forma uniforme com a profundidade,
mantendo o nivel piezométrico e freatico em equilibrio.

E importante destacar que o nivel freatico ¢ influenciado por diversos fatores, tais como
a precipitacdo pluviométrica, a infiltracdo de 4gua no solo, a permeabilidade do macigo e a
presenga de camadas impermeaveis ou de lengdis freaticos adjacentes. Estas condi¢des podem
levar a variagdes no nivel freatico ao longo do tempo e em diferentes locais.

O monitoramento adequado do nivel fredtico € essencial para a estabilidade de estruturas
como barragens, visto que alteragdes significativas neste nivel podem indicar problemas de
drenagem, saturagdo excessiva do solo ou até mesmo riscos de liquefag¢do. Portanto, o uso de
piezometros se mostra fundamental para a obtencao de dados precisos sobre o comportamento

do nivel freatico e a poropressao em diferentes pontos do macigo.
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Figura 2 — Nivel freatico quando ndo ha fluxo d’4gua subterranea
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Fonte: Adaptado de Silveira (2006).

2.3.2 Poropressao

A poropressao, também conhecida como pressao neutra, refere-se a pressao exercida pela
4gua nos espagos vazios (poros) do solo, atuando em todas as dire¢des. E comumente medida
em aterros de barragens (Silveira, 2006).

Quando ocorre o fluxo de 4gua, em contraste com a situagdo apresentada Figura 2, ou
seja, quando ha variagdo na carga hidraulica total, o nivel piezométrico fica desequilibrado. A
Figura 3 ilustra a situagdo resultante da sobrecarga de um aterro sobre uma camada de areia,
logo apos sua execugao. Neste caso, a consolidagao da areia ainda ndo foi concluida, resultando
no aumento da poropressdao na camada de argila e no desequilibrio do nivel freético.

Conforme evidenciado na Figura 3, os tubos A e B, perfurados ao longo de sua extensao,
indicam apenas o nivel freatico e sdo denominados Medidores de Nivel d'dgua. Por estar
perfurado ao longo das camadas, o tubo B estabelece uma conexdo entre essas camadas,
permitindo a dissipagdo completa da poropressdao na camada permeavel de areia, indicando
apenas o nivel freatico. Os tubos C e D, ainda na Figura 3, representam os piezdmetros e
indicam as poropressdes na camada de argila nas profundidades 1 e 2, respectivamente. A carga
piezométrica no tubo C ¢ menor do que no tubo D devido a maior proximidade da camada de
areia, o que auxilia na dissipa¢do da poropressao (Silveira, 2006).

A compreensdo da poropressdo e sua distribuicdo ao longo do maci¢o de solo sdo
fundamentais para o projeto e a analise de barragens. Através do uso de piezOmetros e
medidores de nivel d'dgua, é possivel obter informagdes cruciais sobre as variagoes da

poropressdo, permitindo uma avaliacdo mais precisa do comportamento hidrogeoldgico do
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macico e auxiliando no projeto adequado de sistemas de drenagem e controle de percolagao de

agua em barragens.

Figura 3 — Nivel freatico e poropressdo devido a sobrecarga (processo de adensamento)
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Fonte: Adaptado de Silveira (2006).

2.3.3 Subpressao

As subpressoes referem-se as poropressdes observadas na fundagdo da barragem,
enquanto as poropressoes propriamente ditas sao medidas no aterro do barramento. De acordo
com Silveira (2006), as subpressdes sao particularmente relevantes na andlise das condi¢des de
estabilidade da barragem, uma vez que atuam de baixo para cima na fundacio. E importante
observar as subpressdes nos principais horizontes da fundagao, tais como o contato solo-rocha,
saprolito-rocha (ou concreto-rocha no caso de barragens de concreto), niveis € camadas mais
permeaveis da fundagdo e proximidades da base da barragem.

Também o filtro horizontal e o tapete drenante de uma barragem sdo regides de interesse
especial. No entanto, por fazerem parte da estrutura do barramento em si, a instrumentagdo
nestas areas ¢ considerada parte da instrumentagdo da barragem, ndo da fundagdo (Silveira,
2006).

O monitoramento adequado das subpressdes e poropressdes na fundacao e no aterro da
barragem ¢ essencial para avaliar, ndo somente a estabilidade da estrutura, mas mitigar outros
modos de falha e aumentar a seguranca do empreendimento. Através da instrumentagdo

apropriada, ¢ possivel obter dados precisos sobre as variacdes dessas pressoes ao longo do
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tempo, permitindo uma andlise criteriosa e auxiliando na tomada de decisdes relacionadas ao

projeto, operacdo e manutencao da barragem.

2.3.4 Tipos de Piezometros

No que diz respeito ao tempo de resposta, existem basicamente dois tipos de
piezometros utilizados no monitoramento de barragens: os de resposta lenta e os de resposta
rapida. Os piezdmetros de resposta lenta aplicados em barragens sao do tipo standpipe, também
conhecidos como piezdmetros Casagrande, em homenagem ao engenheiro geotécnico Arthur
Casagrande, notavel criador deste tipo de instrumento. Os piezdmetros standpipe sao
amplamente utilizados devido a sua facilidade de instalagdo e manutengdo, sendo preferenciais
para o monitoramento das fundagdes e macicos das barragens. Por outro lado, os piezometros
de resposta rapida sdo compostos por um diafragma localizado entre a parte filtrante e o
transdutor de pressdo, de forma que um pequeno volume de dgua ¢ suficiente para indicar uma
pressdo. Diversos tipos de piezometros de resposta rapida sdo empregados no monitoramento
de barragens, sendo alguns deles especialmente destacados, tais como: corda vibrante,
resisténcia elétrica, fibra Optica, piezometros hidraulicos, piezOmetros pneumaticos e
piezometros elétricos magnéticos (sem cabos).

Tanto os piezOmetros de resposta lenta, como o piezometro Casagrande, quanto os
modelos de resposta rapida, como o piezdmetro elétrico de corda vibrante, sdo amplamente
utilizados no Brasil e no mundo para o monitoramento de barragens. Inclusive, no plano de
instrumentag¢do convém considerar diferentes tipos de instrumentos. Portanto, estes dois tipos
de piezdmetros serdo o foco central deste estudo. O sistema a ser desenvolvido sera capaz de
ler, armazenar, transmitir e processar as leituras dos piezometros elétricos de corda vibrante.
Além disto, considerando que o piezometro de corda vibrante pode ser instalado dentro de um
piezometro standpipe, como evidenciado por Cerqueira (2017), o sistema sera capaz de realizar
testes de equalizagdo para verificar as condi¢des plenas de funcionamento dos piezoOmetros

standpipe.

2.3.4.1 Piezometro Standpipe (Tubo aberto)

O piezometro standpipe ¢ um tipo de instrumento utilizado para medir a carga de pressao

em um local especifico. Ele consiste em um bulbo que ¢ inserido no ponto de interesse e
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conectado a um tubo que permite a leitura da pressdo. O comprimento do bulbo ¢ determinado
de acordo com a espessura do local a ser monitorado e geralmente varia entre 50,0 e 300,0 cm.

Antes da instalacdo, o bulbo do piezometro ¢ colocado em um furo de sondagem
previamente limpo e € envolvido por uma camada de areia, a fim de facilitar a entrada da agua
pressionada e evitar a obstru¢do do bulbo por materiais finos. Uma camada de bentonita ou
solo-cimento ¢ aplicada sobre a camada de areia para isolar o bulbo, permitindo a medi¢ao da
pressao no ponto de interesse sem haver comunicagdo com outras camadas do macigo. O
restante do furo ¢ preenchido com solo natural ou pasta de cimento, dependendo se o furo foi
realizado em solo ou rocha.

Em um mesmo furo de sondagem ¢ possivel instalar varios piezometros standpipe para
medir a pressdo em diferentes niveis. A Figura 4 ilustra um perfil tipico de instalagdo de um

piezometro standpipe, apresentando detalhes do bulbo piezométrico.

Figura 4 — Perfil tipico de instala¢do de piezdmetro Standpipe

+—— Capa de Protecio

Vedagdo de Superficie _
Material Usual: Argamassa 05"

Tubo de PVC
Didmetros tipicos: 12 a 50mm

Malenal arenoso drenanie

Cascalho de perfuracdo ou malerial da propria perfuragio
Base da célula plezometnica

Fonte: Adaptado de Cerqueira (2017).

O calculo da pressdao em um piezOmetro Standpipe ¢ realizado por meio da diferenca
entre a cota do nivel de dgua no interior do tubo, medida em cada ocasido, € a cota do ponto
médio do bulbo poroso. Esta relagao ¢ ilustrada na Figura 5.

Para obter a pressdo ¢ necessario medir a cota do nivel d'dgua no interior do tubo

utilizando um dispositivo apropriado. Em seguida, a cota do ponto médio do bulbo poroso ¢
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determinada com base em seu posicionamento e caracteristicas geométricas. A diferenca entre
essas cotas fornece a medida da pressao hidrostatica no ponto de interesse.
A Figura 5 apresenta um esquema demonstrando esta relagao, permitindo a visualizagao

do processo de calculo da pressao em um piezdmetro standpipe.

Figura 5 — Forma de leitura de um piezdmetro standpipe, utilizando a sonda elétrica “piu”.
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e

Formulas e Calculos
Cota piezométrica = Cota do topo do tubo (m) - Profundidade
do NA no tubo (m)

Poropressao = Cota do topo do tubo (m) — Cota de instalagéo
da célula (m) - Profundidade do NA no tubo (m)

Para Efeito de calculo:
Pressao neutra =
Poropressédo = Subpressdo

Cota de instalagéo da
célula (m)

B

Fonte: Adaptado de Cequei a 2'(/)17).

Os piezdmetros do tipo Casagrande standpipe sdo amplamente empregados na
monitoragdo das subpressdes em fundagdes e das poropressdes em macicos de barragens, sendo
essenciais para verificar a estabilidade destas estruturas. A Figura 6 apresenta uma segdo
transversal hipotética de uma barragem de terra, na qual sdo destacadas as posi¢des dos
instrumentos de monitoramento. Um piezometro do tipo standpipe € instalado na fundagao,
enquanto medidores de nivel d'agua sdo utilizados para acompanhar o nivel freatico. Um
medidor de vazao também ¢ empregado para monitorar a quantidade de dgua percolada pela
barragem, e um inclindmetro de deflexdo ¢ utilizado para registrar os deslocamentos da
estrutura.

A correta observagdo destes parametros ¢ de extrema importancia para o monitoramento
e a tomada de decisdes relacionadas a seguranca das barragens, uma vez que variagdes nas
subpressoes, poropressdes, nivel freatico e deslocamentos podem indicar potenciais problemas

e requerer agdes mitigadoras.
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Figura 6 — Secdo transversal hipotética instrumentada
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Fonte: Elaborado a partir de notas de aula, curso de instrumentacdo de barragens, FUSARO Engenharia e
Consultoria (2019).

2.3.4.2 PiezOmetro elétrico de corda vibrante

Os piezdmetros de corda vibrante, também conhecidos como "vibrating wire
piezometers", desempenham um papel fundamental no monitoramento de barragens. Sao
especialmente Uteis em locais onde a instalacdo de piezOmetros de tubo aberto ¢ impraticavel
ou em locais de dificil acesso, oferecendo maior flexibilidade na escolha da posicdo do
instrumento na estrutura. Eles permitem uma resposta rapida em casos em que € necessaria uma
monitoragdo agil. A capacidade de leitura remota dos dados coletados ¢ viabilizada pela
utilizacdo de sensores elétricos, gracas aos sistemas de aquisi¢do e transmissdo automatica de
dados.

Estes instrumentos seguem o mesmo principio de funcionamento, diferenciando-se
apenas nos arranjos internos e, consequentemente, nos parametros de configuracao e calibragao,
de acordo com a grandeza que se deseja medir. Seu funcionamento baseia-se em um fio de ago
tracionado, com uma das extremidades presa a um diafragma, que sofre deformacdes em fungao
do aumento da pressdao externa, como poropressoes € subpressdes. Ao ser eletricamente
excitado por uma bobina, o fio gera vibragdes. A frequéncia de ressonancia destas vibracoes €
proporcional a tensdo no fio, a qual varia conforme a pressao externa.

De acordo com Sang e Zhang (2020b), o transdutor de corda vibrante ¢ construido com
um fio de metal tensionado, utilizado como elemento sensivel as variagdes causadas pelos

fatores externos, como a pressao da dgua nos piezometros. Geralmente, agos inoxidaveis sao
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empregados para esta finalidade. O comprimento da corda de metal, a tensdo mecanica e a
densidade do fio vibratorio determinam sua frequéncia de ressonancia.

O valor da frequéncia ressonante estd diretamente relacionado a tensdo externa e a
tensao de compressao aplicada ao fio, a qual reflete as mudancas na tensao externa mencionadas
anteriormente. A medi¢do da frequéncia do sensor de corda vibrante envolve dois processos: o
processo de estimulacdo e o processo de leitura. A frequéncia de ressonancia ¢ determinada

pela equagdo (2.1), conforme apresentado a seguir.

21" |p 2.1)

Onde:

Fi — Frequéncia de ressonancia do sensor (Hz)
L — Comprimento da corda vibrante (m)

T — Tensao mecanica do fio vibratorio (N)

p — Densidade do fio vibratorio (Kg/m?)

Conforme citado e de acordo com Pop (2013), as medi¢des de frequéncia em um
transdutor de corda vibrante geralmente envolvem um processo de duas etapas: a excitacao do
fio, em seguida a medicao da resposta do fio ao longo de um periodo para determinar sua
frequéncia de vibragdo. A forma de onda de excitacdo deve abranger uma ampla faixa de
frequéncia, como um sinal de varredura de frequéncia, para fornecer energia suficiente na
frequéncia de ressonancia. Uma vez que o sensor ¢ excitado na frequéncia de ressonancia, o
sinal aplicado ¢ refletido, apresentando a maior amplitude na frequéncia de vibra¢do da corda
do sensor.

A partir dos valores de frequéncia obtidos, sdo aplicadas formulas de correlagdo para
determinar a pressao e, consequentemente, a altura da coluna de 4gua no ponto monitorado. Um
exemplo de formula de correlacao utilizada em piezoOmetros de corda vibrante ¢ apresentado a
seguir. Devido ao tipo de sinal gerado, esses sensores sdo compativeis com sistemas de
monitoramento remoto e transmissao de dados. Existem diversos tipos de transdutores de corda
vibrante que podem ser amplamente aplicados, como extensometros de corda vibrante,
medidores de nivel do tipo Weir Monitor de corda vibrante, entre outros.

E importante ressaltar que nas formulas de correlagio, conforme apresentado a seguir,

o valor da frequéncia utilizado ¢ transformado em uma unidade de medida denominada "digito"
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nos manuais de alguns fabricantes. Esta unidade corresponde ao valor da frequéncia de
ressonancia elevada ao quadrado e dividida por mil. A equagdo (2.2) a seguir ilustra o calculo

das pressdes em piezometros de corda vibrante do modelo Geokon 4500 Series.

P=Gx(Fi—F)— Kx(Ti—T) (2.2)

Onde:

P — Pressao (kPa)

G — Fator de calibracdo linear do sensor (kPa/digito)
Fi — Digito inicial (Hz%/1000)

F — Digito final (Hz*1000)

K — Fator de calibracao de temperatura (kPa/°C)

Ti — Temperatura inicial (°C)

T — Temperatura final (°C)

Os instrumentos atualmente utilizados, além do transdutor de pressao de corda vibrante,
s30 compostos por termistores para medir a temperatura inicial (durante a calibragdo do sensor)
e a temperatura final (em medi¢des subsequentes), a fim de corrigir a influéncia da temperatura
no transdutor. Também incluem supressores de surtos para protecdo contra sobretensdes
elétricas, um elemento de extrema importancia, especialmente considerando que esses
dispositivos sdo frequentemente instalados em locais com alta probabilidade de ocorréncia de
descargas atmosféricas. A Figura 7 apresenta um modelo esquematico com os componentes

internos de um piezometro de corda vibrante, modelo 4500S do fabricante Geokon.



Figura 7 — PiezOmetro de corda vibrante e seus componentes
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Fonte: Adaptado do manual piezometro modelo 4500S Geokon.
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Por fim, a Figura 8 apresenta um esboco ilustrativo de uma instalagdo tipica de um

Figura 8 — Croqui de exemplo de piezdmetro de corda vibrante instalado diretamente em aterro

Fonte: Manual Piezometro Geokon 4500 series.

piezdmetro de corda vibrante, implantado diretamente em um aterro para medir as
poropressdes. O esbogo também mostra os dispositivos de leitura associados a esse piezometro.
Esta representacdo foi extraida do manual dos piezometros de corda vibrante Geokon modelo

4500 Series.
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2.3.5 Automatizagdo de piezometros do tipo standpipe (tubo aberto)

A automatizagdo das leituras dos piezdmetros do tipo standpipe representa uma
significativa inovagao tecnologica na engenharia geotécnica, revolucionando a forma como a
pressdo da agua em estruturas ¢ monitorada e registrada.

Através da automatizacdo destes piezOmetros, utilizando sensores e sistemas de
aquisi¢cdo automatica de dados, € possivel obter informagdes de forma continua, precisa e em
intervalos predeterminados. A Figura 9 apresenta um esbogo de instalacdo de um piezometro
de corda vibrante inserido em um piezOmetro standpipe, com o objetivo de automatizar as
leituras, acompanhado de um sistema de aquisi¢cao automatica de dados.

A proposta de automatizar as leituras de um piezoémetro standpipe por meio de um
piezOmetro de corda vibrante, conforme ilustrado na Figura 9, foi discutida por Cerqueira et al.
(2016) durante o XVIII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica.
Ainda segundo Cerqueira et al. (2016), a pratica de automatizagdo de piezémetros standpipe ¢
amplamente adotada no Brasil, principalmente para a automatizacao das leituras de piezometros

jé instalados em barragens existentes.



Figura 9 — Croqui de instalacdo de um piezometro elétrico de corda vibrante
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Fonte: Cerqueira et al. (2016).

A automatizagdo das leituras dos piezOmetros standpipe tem se mostrado uma solugao
fundamental para aprimorar a gestdo geotécnica, resultando em diversos beneficios
significativos. Dentre eles, destaca-se o aumento da eficiéncia na obtencdo de dados, a
capacidade de realizar leituras tanto manuais quanto automaticas e¢ a tomada de decisdes
embasada em informacodes verificadas e atualizadas.

A utilizagdo de piezOmetros standpipe automatizados permite a coleta de dados de
forma mais répida e precisa, proporcionando uma andlise mais detalhada das condig¢des
geotécnicas de um determinado local (Cerqueira, 2017). Estes dispositivos sdo capazes de medir
e registrar continuamente a pressao hidrostatica da agua presente nos solos, permitindo o

monitoramento quase que em tempo real das variagdes de nivel do lengol freatico.
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2.4 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS PARA LEITURA DE SENSORES
DE CORDA VIBRANTE

Os circuitos de condicionamento de sinais voltados para a leitura de sensores de corda
vibrante tém sido objeto de extensa pesquisa ao longo dos anos. De acordo com Mei (2015), os
primeiros indicios da utilizacdo de sensores de corda vibrante para o monitoramento de
estruturas remontam a 1930, na Franga.

Os sensores de corda vibrante sdo compostos (de maneira resumida) por um fio de aco
esticado entre dois pontos de ancoragem, fixados na estrutura a ser monitorada, conforme
ilustrado no modelo simplificado apresentado na Figura 10. Uma bobina posicionada proxima
ao fio € responsavel por excita-lo em ressonancia e, posteriormente, detectar sua frequéncia de
vibragdao. A frequéncia de ressonancia do fio varia de acordo com sua tensao mecanica e,
consequentemente, com os movimentos relativos das duas ancoragens (Cieplok, Karwowski e
Bednarski, 2018).

A fim de garantir a correta leitura dos sensores de corda vibrante, faz-se necessario
utilizar circuitos de condicionamento de sinais apropriados. Estes circuitos tém como finalidade
amplificar e filtrar o sinal proveniente dos sensores, tornando-o adequado para andlise e

posterior processamento.

Figura 10 — Modelo simplificado sensor de corda vibrante

Nota: 1 — Corda; 2 — Pontos de ancoragem; 3 — Bobina; 4 — Chave seletora; 5 — Sinal de Entrada; 6 — Sinal de
resposta do sensor amortecido.
Fonte: Adaptado de Cieplok, Karwowski e Bednarski (2018).

A leitura dos sensores de corda vibrante ¢ realizada por meio de um circuito
especialmente projetado com o objetivo de gerar um processo de excitacdo elétrica. Este

processo envolve a aplicacao de um sinal elétrico de frequéncia controlada ao sensor, utilizando
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geradores de fungdes analdgicos, circuitos digitais, microcontroladores ou outros dispositivos,
conforme ilustrado no destaque 5 da Figura 10.

O circuito de excitagdo tem a responsabilidade de condicionar o sinal elétrico gerado
pelo gerador de fungdes ou microcontrolador, elevando-o a um nivel adequado para excitar o
sensor de corda vibrante. Quando a frequéncia do sinal aplicado se aproxima da frequéncia
natural da corda, o sensor responde retornando um sinal sub-amortecido na sua frequéncia de
vibragao, como ilustrado no destaque 6 da Figura 10.

O sinal devolvido pelo sensor ¢ entao encaminhado para o circuito de condicionamento
de sinais, cuja fungdo é amplificar, filtrar e, em algumas aplica¢des, converter o sinal analdgico
gerado pelo sensor em um sinal digital, tornando-o utilizavel para processamento e/ou
apresentacao posteriores.

Um exemplo de dispositivo destinado a realizar a leitura de sensores de corda vibrante
foi registrado em uma patente nos Estados Unidos em 1975. Neste dispositivo, a frequéncia de
excitagdo ¢ ajustada manualmente por um operador até que a frequéncia de vibragao da corda
seja detectada pelo circuito de condicionamento de sinais. A frequéncia detectada ¢ entdo
exibida em um visor, conforme destacado na Figura 11 (item 27). A patente foi registrada pelo

inventor William W. Bailey.
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Figura 11 — Diagrama Geral do dispositivo destinado a ler instrumentos de corda vibrante patenteado em 1975
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A Figura 11 apresentou um diagrama de blocos dos circuitos do dispositivo patenteado
por William W. Bailey. A seguir, ¢ fornecida uma descri¢ao sucinta de cada bloco apresentado.

O bloco 15 corresponde a corda de vibragdo, que ¢ o sensor utilizado para medir a
vibragdo no medidor de fio vibrante. A bobina eletromagnética, representada pelo bloco 16, ¢
um transdutor responsavel por enviar uma corrente elétrica através da corda de vibragdo. Os
cabos (bloco 17) sdo utilizados para conectar o transdutor a placa do medidor de fio vibrante.

O bloco 18 refere-se ao driver de pluck, um amplificador que amplifica o sinal gerado
pelo gerador de fungdo digital logic e o envia para a bobina eletromagnética. A logica de
sequéncia, identificada pelo bloco 19, ¢ utilizada para controlar a operagdo do medidor de fio
vibrante e executar as etapas necessarias para emitir o sinal e medir a frequéncia natural da
corda de vibragao.

O bloco 20 representa o amplificador-detector analdgico, responsavel por amplificar e
detectar o sinal de vibragao gerado pela corda de vibragdo e envia-lo para a logica de sequéncia.
O elo de realimentagado fechado por fase, Phase Locke Loop — PLL (bloco 21), ¢ um circuito de
realimentacdo que mantém a frequéncia do sinal de saida préxima a uma frequéncia central
controlada pelo operador por meio de um knob.

O potenciometro (bloco 22) ¢ utilizado para ajustar a frequéncia que serd injetada no
sensor de corda vibrante. O indicador de travamento (bloco 23) indica se o circuito esta em
estado de travamento ou sincroniza¢ao com o sinal de vibragao da corda do sensor. O segundo

PLL (bloco 24) ¢ fornecido no circuito e trabalha em conjunto com o indicador de travamento.
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Os contadores de 16gica de exibi¢ao (bloco 25) sdo responsaveis por registrar € contar o
numero de ciclos do sinal de 10 Hz fornecido pelo oscilador. Estes contadores emitem o sinal
para que a frequéncia de vibragao da corda seja exibida no display (bloco 27), composto por
quatro displays de sete segmentos.

No dispositivo proposto por William W. Bailey em 1975, o ajuste manual da frequéncia
aplicada ao sensor é necessario para encontrar a frequéncia de ressonancia da corda vibrante. O
operador realiza as conexoes apropriadas dos cabos do transdutor e, em seguida, utiliza um
potencidmetro para variar a frequéncia do sinal gerado pelo oscilador do dispositivo, que ¢
aplicado no sensor. Ao ajustar a frequéncia, o objetivo € encontrar a frequéncia de ressonancia
desejada no sensor, e o valor correspondente ¢ exibido no display do aparelho, fornecendo ao
operador a informagao necessaria para identificar a frequéncia de ressonancia da corda vibrante
do sensor.

Com os avangos tecnologicos das ultimas décadas, surgiram dispositivos e abordagens
inovadoras para a leitura de transdutores de corda vibrante. Viman, Ciascal, Dabacan ¢ Pop
(2004) contribuiram significativamente neste sentido por meio de seu estudo intitulado "Using
an embedded microcontroller system to excite vibrating wire transducers". Neste trabalho
explorou-se o uso de microcontroladores para a excitagao desses transdutores, oferecendo uma
alternativa ao processo manual proposto por William W. Bailey em 1975 para identificar a
frequéncia de vibracdo da corda.

No estudo de Viman et al. (2004) foram apresentadas diferentes estruturas de excitagdo,
como a meia ponte e a ponte completa, utilizando transistores bipolares e transistores de efeito
de campo (FETs), conforme ilustrado na Figura 12. Estas estruturas permitiram um controle
preciso dos sinais de excitagado, resultando em medigdes mais eficientes e precisas das vibragdes
da corda. Esta abordagem representa um avanco significativo em relagdo as limitagdes do
método anterior, oferecendo maior praticidade e confiabilidade na identificagdo das frequéncias

de ressonancia.
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Figura 12 — Esquematicos dos circuitos de excitagdo proposto por Viman et al. (2004)
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Durante a primeira década dos anos 2000 surgiram dispositivos e abordagens inovadoras
para a leitura de transdutores de corda vibrante. Alguns estudos se destacaram neste contexto,
contribuindo significativamente para o avango da tecnologia nesta area.

Um desses estudos relevantes foi realizado por Yu e Gupta (2005), intitulado 4n
efficient model for improving performance of vibrating-wire instruments, publicado na revista
Measurement. Os autores propuseram um modelo eficiente implementado por um
microcontrolador de 8 bits, que oferecia melhorias no desempenho da excitagdo e leitura dos
instrumentos de corda vibrante. O estudo incluiu a comparagdo dos resultados processados
usando o modelo proposto com os obtidos por um modelo fisico elaborado. Esta pesquisa
representou um avango significativo, proporcionando melhorias notiveis em termos de
performance (Yu; Gupta, 2005).

Outro trabalho relevante foi conduzido por Kim et al. (2007) e intitulado Development
of wireless module for tunnel vibrating wire type sensor. Neste estudo, os pesquisadores
concentraram-se na criagdo de um modulo sem fio para sensores de corda vibrante utilizados
em tuneis. A implementacao deste modulo permitiu a transmissao remota de dados, eliminando
a necessidade de conexdes fisicas. Esta abordagem proporcionou beneficios significativos em
termos de facilidade de instalacdo e flexibilidade de monitoramento em ambientes complexos.
O trabalho de Kim et al. (2007) destacou-se ao oferecer uma solucdo inovadora para o uso de

sensores de corda vibrante em aplicagdes de tineis.
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Além destes estudos, outras pesquisas realizadas entre a primeira metade das décadas
de 2010 e 2015 contribuiram para o aprimoramento e precisdo na leitura de instrumentos de
corda vibrante. He et al. (2012), Pop et al. (2013), Kovacs, Mircea e Gyura (2014), Mao, Zhao
e Zhou (2014) e Zhu e Zhu (2014) sao exemplos destes trabalhos que exploraram novas
tecnologias, componentes eletronicos modernos e algoritmos avangados. A Figura 13 apresenta
o diagrama em blocos do dispositivo proposto por He et al. (2012), enquanto a Figura 14 ilustra
o diagrama em blocos do dispositivo proposto por Mao, Zhao e Zhou (2014).

Estes estudos destacados proporcionaram avangos significativos na tecnologia de
instrumentos de corda vibrante, trazendo melhorias no desempenho, precisao e aplicabilidade

desses dispositivos em diversas areas de pesquisa e engenharia.

Figura 13 — Diagrama em Blocos
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Figura 14 — Diagrama de blocos
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Um aspecto de relevancia a ser destacado em relacdo aos trabalhos previamente

mencionados, € aos que serdo abordados posteriormente neste estudo, ¢ o uso do arranjo
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consolidado e fundamental para dispositivos de leitura de sinais de sensores de corda vibrante.
Este arranjo inclui, no minimo, um circuito de excitacdo (com um ou mais componentes
eletronicos) e um circuito de condicionamento do sinal fornecido pelo sensor. O circuito de
condicionamento consiste, essencialmente, em um amplificador primario ou pré-amplificador,
um filtro passa-faixa e um amplificador secundério em algumas aplicagdes. Por fim, um circuito
de disparo (schmitt trigger) € utilizado para converter o sinal anal6gico em um sinal digital.

O amplificador primario ou pré-amplificador desempenha um papel crucial ao
amplificar o sinal de ressondncia fornecido pelo sensor de corda vibrante. Esses sensores
retornam um sinal subamortecido, que apresenta uma taxa de decaimento exponencial e
geralmente possui baixa amplitude (entre 2mV e 4mV), conforme ilustrado na Figura 15
extraida do trabalho de Sang e Zhang (2020a). Portanto, ¢ essencial que o amplificador primario
possua uma alta capacidade de ganho e baixo ruido, uma vez que um sinal que se caracteriza

com uma baixissima amplitude esta sujeito a interferéncias ambientais e ruidos indesejados.

Figura 15 — Grafico representando os sinais de excitag@o e o sinal subamortecido devolvido pelo sensor

The frequency sweep stimulation The second stimulation

Fonte: Sang e Zhang (2020a).

O filtro passa-faixa desempenha o papel de filtrar o sinal amplificado pelo amplificador
primario. As frequéncias de corte aplicadas a este filtro sdo definidas de acordo com os sensores
de corda vibrante que se pretende ler. Normalmente, os sensores de corda vibrante variam suas
frequéncias dentro de um intervalo entre 350Hz e 4500Hz. No Capitulo 5 deste estudo ¢
apresentada uma tabela com um levantamento realizado para esta pesquisa, contendo o
intervalo de frequéncias dos sensores de corda vibrante de varias marcas.

O amplificador secundario ¢ encontrado em alguns dispositivos desenvolvidos, como

nos trabalhos de Kovacs, Mircea e Gyura (2014), Wu ef al. (2016), Sang e Zhang (2020a) e
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Zhu e Zhu (2014). No entanto, em outros trabalhos, como o desenvolvido por Wang e Zhou
(2018), nao foram identificados amplificadores secundarios, conforme mostrado na Figura 16
a seguir. A utilizagao ou nao deste componente ¢ uma decisao de projeto, uma vez que esta
escolha depende de varios outros fatores, como custo, disponibilidade de componentes,

configurac¢do do circuito, entre outros aspectos especificos.

Figura 16 — Diagrama de blocos
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Fonte: Wu et al. (2016).

Na segunda metade da década de 2015 até 2021 foi observada uma crescente tendéncia
de incorporagdo de sistemas de transmissdao automatica de dados sem fio (wireless) nos
dispositivos desenvolvidos para a leitura de instrumentos de corda vibrante. Embora algumas
iniciativas de utilizagdo desta tecnologia wireless ja tenham sido identificadas antes de 2015,
como nos trabalhos de Lee ef al. (2010) e Kim et al. (2007), foi durante essa segunda metade
da década que ocorreu a verdadeira expansao desse conceito nos dispositivos desenvolvidos.

Os dispositivos desenvolvidos por Hu, J. et al. (2021), Mishra et al. (2017), Sattler et
al. (2020), Sang e Zhang (2020a) e Wu et al. (2016), buscaram melhorias na precisdo da leitura
dos sensores de corda vibrante por meio de aprimoramentos nos circuitos de condicionamento
de sinais, algoritmos de geracdo de sinal de excitacdo, entre outras iniciativas. Todos estes
dispositivos foram elaborados com a incorporagdo de sistemas de transmissdo automatica de
dados sem fio (wireless).

A Figura 17 apresenta o diagrama de blocos do dispositivo desenvolvido por Sang e

Zhang (2020a), que merece destaque por utilizar dois microcontroladores. O STM32F103ZET6
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¢ responsavel pela interface direta com os circuitos de excitagdo e condicionamento de sinais,

0s quais estdo conectados diretamente ao sensor de corda vibrante.

Além disto, este dispositivo faz uso de um modulo que contém o microcontrolador
(embarcado) ESP8266 para conexdes remotas. O ESP8266 possui recursos embutidos de Wi-
Fi e Bluetooth, além de diversos outros protocolos de comunicacao disponiveis. As
caracteristicas técnicas detalhadas do STM32 e do ESP8266 sdo abordadas no Capitulo 3, item
3.1.2 deste estudo.

Figura 17 — Diagrama de blocos dos dispositivos para ler sensores de corda vibrante e conexdes remotas
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Fonte: Sang e Zhang (2020a).

Ap6s fornecer uma visdo geral abrangente dos dispositivos desenvolvidos para a leitura
de instrumentos de corda vibrante ao longo do tempo, o foco agora recai sobre os resultados
obtidos e os critérios de aceitacdo adotados por esses estudos. Serdo exploradas as avaliagdes e
os testes realizados para validar o desempenho e a precisao dos dispositivos desenvolvidos,
fornecendo uma compreensdo da eficacia e confiabilidade dessas tecnologias, além de
estabelecer critérios de avaliagdo para o dispositivo desenvolvido neste estudo.

Destaca-se o trabalho intitulado Acquisition System Based on the STM32 (Zhu & Zhu,
2014) pelos resultados alcangados. Para validar a solugdo proposta foram conduzidos diversos
testes. No contexto deste estudo especifico, o piezdmetro de corda vibrante Geokon, modelo
4500SR, foi utilizado. O primeiro teste consistiu em avaliar a resposta em frequéncia deste
piezometro em condigdes de laboratério, com temperatura ambiente de 25,5°C e uma
profundidade de dgua de 30 cm em um gabarito de teste. Foram realizadas 25 (vinte e cinco)

leituras consecutivas nestas mesmas condig¢des. Os dados apresentados por Zhu & Zhu (2014)
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revelaram um desvio padrao calculado igual a 0,02, o qual, de acordo com os autores, atende
aos critérios de engenharia estabelecidos.

A Tabela 4 a seguir apresenta os resultados obtidos no teste realizado por Zhu & Zhu
(2014), na qual a coluna "n" indica o indice da leitura realizada, a coluna "Frequéncia-Hz"
representa as leituras obtidas pelo dispositivo desenvolvido ao ler o instrumento 4500SR da

Geokon, ¢ a coluna "d" representa a diferencga entre a leitura atual e a média das leituras.

Tabela 4 — Resultado do primeiro teste realizado em laboratorio do dispositivo desenvolvido por Zhu e Zhu

(2014)
n Frequéncia (Hz) d
1 2909,62 -0,027
2 2909,65 0,003
3 2909,64 -0,007
4 2909,67 0,023
5 2909,65 0,003
6 2909,65 0,003
7 2909,68 0,033
8 2909,68 0,033
9 2909,64 -0,007
10 2909,64 -0,007
11 2909,63 -0,017
12 2909,65 0,003
13 2909,62 -0,027
14 2909,68 0,033
15 2909,62 -0,027
16 2909,63 -0,017
17 2909,65 0,003
18 2909,68 0,033
19 2909,65 0,003
20 2909,62 -0,027
21 2909,69 0,043
22 2909,58 -0,067
23 2909,72 0,073
24 2909,66 0,013
25 2909,63 -0,017

Fonte: Zhu; Zhu (2014).

Um artigo que merece destaque pelos resultados obtidos € o trabalho intitulado Field
Application Of Inexpensive Custom-built Programmable Dataloggers For Routine

Instrumentation Needs de Sattler et al. (2020). Neste estudo, um Arduino Mega foi utilizado
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para desenvolver um dispositivo destinado a leitura de instrumentos de corda vibrante. Os
componentes do dispositivo e o protdtipo instalado em campo sdo elucidados na Figura 18

abaixo.

Figura 18 — Componentes do dispositivo desenvolvido

3 o

por Sattler et al. (2020)

Fonte: Sattler et al. (2020).

No experimento conduzido por Sattler e al. (2020) realizou-se uma comparagao entre
o processamento de sinal de um sistema de registro de dados de baixo custo ¢ um registrador
de dados comercial, Slope Indicator VW data recorder, a fim de investigar a precisdo das
medicdes. Para tal propdsito, uma camara de pressdo de PVC com capacidade de 2000 kPa foi
montada em um ambiente de laboratorio. O objetivo do experimento consistiu em avaliar o
desempenho dos dois sistemas em condigdes de pressao elevada, conforme ilustrado na Figura

19.
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Figura 19 — Imagem representando os componentes utilizados nos testes feitos por Sattler ef al. (2020) - Camara
de pressdo, unidade de leitura comercial e registrador de dados de baixo custo que foi elaborado

Fonte: Sattler et al. (2020).

No interior da camara de pressdo, os pesquisadores selaram um piezometro do modelo

VW2100 e preencheram a camara com agua. Utilizando um controlador pressao-volume (PV),

incrementaram gradualmente a pressdo dentro da cidmara em aproximadamente 10 kPa,

mantendo-a constante em cada incremento. Tanto o registrador de dados de baixo custo quanto

o registrador de dados convencional foram conectados ao piezdmetro de corda vibrante em cada

nivel de pressdo, permitindo a realizagdo de leituras de pressao.

Os resultados obtidos por Sattler et al. (2020) demonstraram uma alta correlagdo entre

a unidade de leitura comercial e o registrador de dados de baixo custo, validando assim as

medicdes realizadas pelo registrador de baixo custo. A Figura 20 apresenta os resultados desta

comparagdo entre os dois sistemas, evidenciando a capacidade do sistema de baixo custo em

fornecer medicdes precisas e confiaveis.

Figura 20 — Comparagdo entre as leituras do dispositivo desenvolvido por Sattler et al. (2020) e um dispositivo
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Fonte: Sattler et al. (2020).
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Com base nas informagdes abordadas neste capitulo, ¢ possivel inferir que o estudo
relacionado aos dispositivos utilizados para leitura de sensores de corda vibrante apresenta uma
amplitude significativa, contemplando uma extensa variedade de trabalhos desenvolvidos ao
longo dos anos. A pesquisa nesta area continua em constante evolugao, visando aprimorar tanto
a viabilidade economica quanto a eficiéncia técnica destes sistemas. Estes esforgos sdo
direcionados para a melhoria da precisdo e confiabilidade das medigdes, bem como para a
facilitagdo da implementacao dessas tecnologias em diversas aplicagdes da engenharia.

Os conhecimentos adquiridos por meio desta investigacao serviram como fundamento
para o desenvolvimento do dispositivo abordado neste estudo. Além disto, os métodos de
validagdo empregados nos dispositivos mencionados foram utilizados como referéncia para a
validagdo do sistema desenvolvido neste trabalho. Os resultados obtidos desempenham um
papel fundamental no avango e aperfeicoamento dessas solugdes, fornecendo uma base sélida

para pesquisas futuras e aplicagdes praticas.

2.5 TESTE DE EQUALIZACAO EM PIEZOMETROS STANDPIPE (TUBO ABERTO)

Os testes de equalizagdo realizados em piezometros do tipo standpipe t€m como
objetivo principal verificar o funcionamento adequado destes instrumentos. Estes testes
consistem em ensaios de permeabilidade realizados em campo, que fornecem informacgdes
sobre a permeabilidade do solo no local de instalagio do piezoOmetro. A permeabilidade,
também conhecida como condutividade hidraulica, refere-se a capacidade do solo permitir a
passagem de dgua e € expressa numericamente pelo coeficiente de permeabilidade "k".

A permeabilidade do solo ¢ uma propriedade geotécnica que possui uma ampla gama
de valores e alta variabilidade, sendo influenciada por diversos fatores, como indice de vazios,
temperatura, estrutura do solo, peso especifico, grau de saturagdo e topografia estratificada.

Conforme mencionado por Kamp (2001), os testes de equalizacdo, também conhecidos
como "testes de vida" ou "testes de resposta", sdo ferramentas essenciais para estudar a
permeabilidade de rochas e solos, bem como para determinar mecanismos de infiltracdo. Estes
testes sdo considerados relativamente simples de serem realizados e analisados. Segundo o
autor, o teste de equalizagdo deve ser realizado em todos os casos para verificar se o piezometro
¢ suficientemente sensivel para detectar poropressoes transitorias em locais com regime de

fluxo permanente.
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Existem varios tipos de ensaios para determinagdo da permeabilidade in situ, como

abordado por Fantinatti (2002). No entanto, os ensaios de equalizagdo por dissipacdo sdao

frequentemente utilizados em barragens devido a sua facilidade de execugao.

No teste de equalizacao por dissipacao, sao seguidos os seguintes passos:

1.

Realizacdo da leitura inicial “Li” do nivel de dgua dentro do tubo do piezometro
e determinacdo da carga piezométrica inicial Ho;
Aplicagao do acréscimo maximo de carga hidraulica inicial “AHo” preenchendo

parcial ou totalmente o tubo de leituras, seguido pela leitura “Lo” no tempo “to

Realizagdo de leituras crescentes “L” dos niveis de 4gua em queda dentro do
tubo, até a estabilizacdo. Os intervalos de tempo tipicos para as leituras sdo “t;”
=30s, “t2” =1 min, “t3” =2 min, “t4” =4 min, “ts” = 8 min, “ts” = 15 min, “t;"=
30 min, “ts” =1 h, “te” =2 h, (“t10” =4 h e “t11” = 8 h, se necessario dependendo

da permeabilidade do solo onde o piezOmetro esté instalado).

A Figura 21 apresenta as representacdes das variaveis utilizadas no processo de ensaio

de equalizagdo por dissipagao.

Figura 21 — Representacao dos parametros utilizados no ensaio de dissipagio
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Fonte: Modificado de Cerqueira (2017).

Ao determinar o acréscimo de carga necessario para o ensaio em um piezdmetro, ¢

importante considerar o fenomeno de fraturamento hidraulico induzido pela aplicagdo de carga.

De acordo com a teoria da mecanica dos solos, a fratura hidraulica ocorre quando a pressao
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hidrostatica “c” desenvolvida no bulbo drenante do piezometro atinge um valor critico “c.”,

que pode ser calculado pela Equacao (2.3), e excede a menor das tensoes totais, as quais o bulbo

drenante estd sujeito devido as tensdes provenientes do aterro compactado, tanto na dire¢ao
b

vertical “c,” quanto na horizontal “on”. A Figura 22 ilustra as tensdes mencionadas em um

bulbo drenante de um piezometro instalado em um aterro compactado, como ¢ o caso de

barragens.

oc = (Ho + AHc) x yw (2.3)
Onde:
oc — Tensao critica (kPa);
Ho — Carga piezométrica inicial antes do ensaio(m.c.a);
AHc — Acréscimo de carga critico (m.c.a);

v — peso especifico da agua ( kN/m?).

Figura 22 — Representag@o das tensdes em um bulbo drenante de um piezémetro instalado em aterro compactado

toh

Fonte: Modificado de Cerqueira (2017).

Em uma abordagem simplificada, no ambito dos estudos de engenharia, sdo
reconhecidos dois tipos de fratura hidraulica em aterros ou fundagdes: o fraturamento
horizontal, ocorrente quando a tensdo horizontal “on” € maior do que a tensdo vertical “cy”, € 0
fraturamento vertical, que se manifesta quando a tensao horizontal “ci” ¢ menor do que a tensao
vertical “o,”. Estes fendmenos sdo observados, respectivamente, em solos pré-adensados e

solos normalmente adensados.
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Considerando que as barragens de terra sdo constituidas por aterros compactados, nos
quais os solos geralmente apresentam adensamento, ¢ esperado que os piezometros instalados
nestas barragens e submetidos a testes de dissipacdo estejam sujeitos a fraturas hidraulicas
verticais.

Para que ocorra uma fratura hidraulica vertical, € necessario que se satisfaga a igualdade

apresentada nas Equacgdes (2.4, 2.5 ¢ 2.6).

oc = oh (2.4)

Onde:
oc = (Ho + AHc) x yw (2.5)

Logo:
(Ho + AHc) x yw = oh (2.6)

Para os célculos serem efetivos, os termos de tensdes devem ser expressdes em tensoes

efetivas, cujo célculo € apresentado a seguir na equagdo (2.7).

o'h= oh—Hox w (2.7)
Onde:
c’h — Tensao efetiva horizontal (kPa);
ch — Tensao total horizontal (kPa);
Ho — Carga piezométrica inicial antes do ensaio(m.c.a);

yw — Peso especifico da agua ( kN/m?).
Deste modo, tem-se:

AHc xyw = c’h (2.8)
O coeficiente de empuxo em repouso (Ko') € um fator crucial na determinagao da carga
adicional aplicada aos piezoOmetros durante o ensaio de dissipacdo. Este coeficiente esta
relacionado as tensdes horizontais efetivas (c'h) e as tensdes verticais efetivas (c'v), conforme

expresso na Equacao (2.9) a seguir.

'h
Ko =22 (2.9)

o'v

Manipulando as equacdes apresentadas obtém-se:
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o'h= Ko'xo'v (2.10)

De maneira analoga:
AHc xyw = Ko'x o'v (2.11)

Por fim, ¢ estabelecida a Equagdo (2.12) como a relacdo utilizada para determinar o
acréscimo de carga necessario para provocar o fraturamento hidrdulico durante os ensaios de

dissipacdo em piezdmetros.

AHc x yw
— T ko' 2.12)
ov

Desta forma, nos ensaios de dissipacao realizados em piezometros do tipo standpipe
instalados em barragens, ocorre o fraturamento hidraulico quando um acréscimo de carga,
representado por “AHc”, ¢ aplicado internamente na célula, de modo que a relagdo AHc-yw/c'v
se iguale ao coeficiente de empuxo “K'o”.

O coeficiente de empuxo em repouso, “K'o”, ¢ um parametro fundamental que pode ser
diretamente medido em laboratdrio ou por meio de ensaios de campo. Para sua determinacao
em laboratorio, o ensaio mais comumente utilizado ¢ o ensaio de determina¢ao do coeficiente
de empuxo em repouso, enquanto em campo podem ser empregados ensaios como
pressiometros, Gloetzl Cell, CPTU, entre outros.

Normalmente, o coeficiente de empuxo em repouso, “K'o”, pode ser estimado utilizando

G

o angulo de atrito efetivo do solo, “¢@", obtido por meio de ensaios de cisalhamento direto ou

triaxiais, utilizando a seguinte equagao (2.13):
Ko = 0,95 - seno ¢ (2.13)

Para determinar a tensao efetiva vertical, “c'v”’, € necessario levar em consideragao as
tensdes verticais geostaticas, as quais podem ser calculadas utilizando a equacao (2.14) a seguir.
A equacgdo (2.14) ¢ utilizada para estimar as tensdes verticais geostaticas e ¢ dada por:
cv = ynL + ysatx Ho — ywx Ho (2.14)
A saber:
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o’v — Tensao efetiva vertical - (kPa);

yn — Peso especifico do solo natural - (kN/m?);

L — Comprimento do tubo seco - (m);

ysat — Densidade do solo saturado - (kN/m?);

Ho — Carga piezométrica inicial antes do ensaio(m.c.a);

yw — Densidade da agua - (kN/m?).

E relevante salientar que a existéncia de arqueamento ou concentragio de tensdes em
aterros de barragens pode afetar os valores da tensdo vertical geostatica no local do piezometro.
O arqueamento ¢ caracterizado pela curvatura da superficie do aterro para fora da barragem,
enquanto a concentracao de tensdes ocorre em areas onde a pressao hidrostatica ¢ maior que a
média.

Nestes casos, para determinar “c'v” ¢ importante considerar outras formas de medicao
de tensdo, como a modelagem numérica. A modelagem numérica utiliza softwares
especializados para simular o comportamento da barragem, identificando areas com
concentragdo de tensdes ou possiveis ocorréncias de arqueamento. Além disto, a modelagem
numérica pode estimar os valores de tensdo em locais onde ndo ha instrumentagao disponivel.

E vélido ressaltar que a modelagem numérica é uma técnica complexa, exigindo
conhecimento especializado e cautela para garantir a precisdo dos resultados. Portanto, ¢
recomendavel validar os resultados obtidos por meio da modelagem com medigdes in situ,
sempre que possivel.

De qualquer forma, ao obter os parametros de forma confiavel, a determinagdo do
acréscimo maximo de carga a ser aplicado no piezometro durante o ensaio de dissipagdo deve

satisfazer a seguinte relacao apresentada na Equacdo (2.15).

AHo < AHc (2.15)
Analogamente:
AHo < K o'h
0s ROX W (2.16)

Apoés a determinacdo de “AHo” e considerando que os piezOmetros standpipe sdo

compostos por tubos de PVC, o célculo do volume de agua a ser adicionado no piezOmetro, a
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fim de atingir o acréscimo de carga necessario para a realizagdo do ensaio, requer a utilizagdo

da equagdo (2.17) apresentada a seguir.

Onde:

V=AHxA (2.17)

V — Volume de dgua a ser adicionado no piezometro para realizacao do ensaio (L);

AHo — Acréscimo de carga para realizacdo do ensaio (m.c.a);

A — Area da secdio transversal do tubo de leitura(m?).

Ap6s a obtencao do volume do acréscimo de carga, ¢ possivel realizar a inser¢ao dessa

carga no piezdmetro a ser ensaiado e efetuar as medi¢des do nivel d'agua no tubo nos tempos

indicados como parte do terceiro passo do ensaio de dissipacao.

Por meio dos calculos apresentados a seguir, ¢ possivel determinar o coeficiente de

permeabilidade “K”.

Conforme elucidado por Fantinatti (2002), existem diversos métodos disponiveis para a

determinagdo do coeficiente de permeabilidade in sifu. Neste estudo sera adotado o método de

Hvorslev, proposto por M. J. Hvorslev em 1951, intitulado Time-lag and soil permeability in

ground-water observations. Este método ¢ amplamente utilizado na engenharia geotécnica

devido a sua consolidagdo e considera as seguintes premissas:

Solo homogéneo e isotropico de extensdo infinita;

Comportamento do solo como incompressivel, sem ocorrer adensamento ou
expansao;

Consideragao de agua e tubos de leitura como incompressiveis;

Validade da lei de Darcy;

Auséncia de variagdo do nivel piezométrico do solo durante a aplicagdo dos

excessos de carga AHo no ensaio.

Portanto, para determinar o coeficiente de permeabilidade “K” utilizando o método de

Hvorslev, ¢ necessario empregar a equacgdo (2.18) destacada a seguir.

¥ = Vo _ A X AHo _ A
" FXTxAHo FXTXxAHo FXT

(2.18)

O volume de escoamento Vo ¢ definido como o volume que flui através do bulbo

drenante do piezdmetro durante o ensaio de dissipag¢do, com o objetivo de igualar as pressoes
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entre o interior da célula (devido a aplicacdo do acréscimo de carga “AHo0”) e a pressdo neutra
externa a célula, sendo também conhecido como volume de sobrecarga. A area da secdo
transversal do tubo de leitura é representada por A, enquanto o fator de forma “F” ¢ determinado
pela forma, dimensdes e superficie de drenagem do bulbo, bem como sua posi¢ao em relagao a
possiveis camadas impermeaveis.

No caso de cavidades drenantes cilindricas em solos homogéneos, como os piezometros
instalados em barragens, o fator de forma pode ser calculado utilizando a equagdo (2.19) a

seguir:

2nLb
F =

In X2 4 1+ (

Lb\* (2.19)
D _)

D

Onde:
Lb — Altura do bulbo drenante (m);

D — Diametro do bulbo drenante (mm);

Um termo importante utilizado no método de Hvorslev ¢ o tempo de retardo basico,
denotado como “T”, conforme apresentado na Equagao (2.18). Este tempo representa o ponto
em que “AH/AHo” = 0,37 em um gréfico plotado com “AH/AHo0” no eixo y (escala logaritmica)
e tempo no eixo x (escala linear). Portanto, o tempo de retardo basico “T” corresponde a
porcentagem de equalizacdo de 63% do acréscimo de carga AHo aplicado.

Por fim, comparando os coeficientes de permeabilidade obtidos nos ensaios com os
coeficientes disponiveis ou admissiveis para os materiais ao redor do bulbo drenante do
instrumento, € possivel avaliar se o piezOmetro esta funcionando corretamente ou ndo. E uma
alternativa empirica para avaliar a eficiéncia de um piezoOmetro standpipe ¢ realizar testes de
dissipagdo em momentos distintos. Caso haja uma deterioracao significativa na dissipa¢do em
relagdo a um ensaio prévio, isso indica que o instrumento se deteriorou.

Os conceitos apresentados neste capitulo sao de extrema importancia para o presente
trabalho, uma vez que o sistema projetado tem a fun¢do de semiautomatizar os ensaios de
dissipagdo em piezOmetros. O sistema € capaz de realizar todas as verificagdes e célculos de
maneira automatica, exigindo apenas que um operador insira o volume de 4gua indicado e os
parametros de entrada necessarios para os calculos. Ao final do ensaio, o sistema plota os
graficos necessarios, realiza a analise comparando os valores de permeabilidade e gera um

diagnostico do piezOometro.
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Por fim, na auséncia de pardmetros de referéncia para avaliar o desempenho de um
piezdmetro, o sistema utiliza a op¢do de comparar curvas de ensaios anteriores para detectar
variagoes ao longo do tempo. No entanto, € importante destacar que esta abordagem deve ser
considerada como uma medida temporaria, ¢ a busca por parametros mais precisos deve ser
realizada para garantir uma andlise completa e confiavel do desempenho do piezometro pelo

sistema.

2.6 INTERNET DAS COISAS

De acordo com Atzori, lera e Morabito (2010), a Internet das Coisas (lo7) pode ser
definida como um ecossistema de objetos fisicos conectados a internet que sdo capazes de
coletar e compartilhar informagdes. O uso da /o7 tem se expandido em diversas areas, como
agricultura, industria, saude e edificios inteligentes. Verma et al. (2019) afirmam que a IoT
desempenha um papel fundamental na criagdo de edificios inteligentes, possibilitando a coleta
de dados em tempo real para monitorar e controlar o consumo de energia, a seguranca € a
manutengao predial.

Conforme mencionado por Lin ez al. (2017), aIoT tem o potencial de transformar varios
setores, incluindo industria, agricultura, saude e transporte. O capitulo introdutério do curso
"Conectando Coisas - [oT" da CISCO Networking Academy destaca que a loT esta presente
em diversas areas da vida cotidiana, desde dispositivos domésticos inteligentes até sistemas de
transporte inteligentes e tem o potencial de melhorar a eficiéncia, economizar recursos e
aumentar a qualidade de vida das pessoas.

Tanto Lin et al. (2017) quanto Carissimi (2016) propdem uma arquitetura da [oT
composta por quatro camadas, embora os nomes dados a cada camada sejam diferentes. A
camada de percepgdo, proposta por Lin ef al., equivale a camada de sensores e rede, proposta
por Carissimi, ambas responsaveis pela coleta de dados. A camada de rede, proposta por Lin et
al., ¢ representada pela camada de gateway e rede, proposta por Carissimi, que realiza a conexao
entre os dispositivos [oT e a internet. A camada de processamento, proposta por Lin et al., €
representada pela camada de middleware, proposta por Carissimi, responsavel pelo
processamento e armazenamento dos dados coletados, além da comunicagdo entre as camadas.
Por fim, a camada de aplicagdo, proposta por Lin ef al., ¢ equivalente a camada de aplicagoes,
proposta por Carissimi, ambas responsaveis por disponibilizar os dados processados para o

usuario final.
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A Figura 23 ilustra as camadas propostas por Carissimi (2016). E importante destacar
que, apesar dos nomes distintos nos dois trabalhos citados, as camadas representam,

essencialmente, semelhantes estruturas com a mesma finalidade na arquitetura da IoT.

Figura 23 — Quatro camadas da arquitetura [oT
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Fonte: Modificado de Carissimi (2016).

O advento da Internet das Coisas (IoT) tem promovido uma transformac¢ao na forma
como os dispositivos sdo conectados e trocam informagdes, viabilizando a interconexdo e
comunica¢do autdbnoma de objetos fisicos, como sensores, eletrodomésticos, automoéveis e
maquinas, por meio de uma rede. Este avanco tecnologico € possibilitado pelo uso de
componentes como sensores, atuadores, redes de comunicacdo e sistemas embarcados, entre
outros (Atzori; Iera; Morabito, 2010).

A Figura 24 apresenta uma possivel topologia IoT proposta pela Cisco NetAcad, que
ilustra a conexao de diversos tipos de dispositivos a rede, permitindo a geragao e o controle de

dados por meio da internet.
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Figura 24 — Exemplo de topologia de comunicacdo IoT
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Fonte: Cisco NetAcad (www.netacad.com).

A arquitetura de comunica¢do em camadas proposta pela Cisco NetAcad para a Internet
das Coisas (IoT) abrange cinco camadas distintas: camada de dispositivo, camada de
borda/névoa, camada de rede, camada de nuvem e camada de aplicagdo. Cada camada
desempenha fungdes especificas que trabalham de forma colaborativa para permitir uma
comunicagdo eficiente e a troca de dados entre dispositivos IoT.

A camada de dispositivo ¢ a mais proxima dos dispositivos [oT e tem a responsabilidade
de capturar, processar ¢ armazenar dados localmente. Ela abrange a coleta de informacdes
provenientes de sensores e atuadores, além de seu processamento e armazenamento em
dispositivos como microcontroladores, microprocessadores e gateways. Considerando as
limitagdes de recursos desses dispositivos, tais como capacidade de processamento,
armazenamento € consumo de energia, ¢ fundamental uma avaliagdo criteriosa para a escolha
dos componentes utilizados nas soluc¢des (Cisco NetAcad).

A camada de borda/névoa tem como func¢do o processamento em tempo real e a tomada
de decisdes proximas aos dispositivos, antes mesmo do envio das informagdes para a nuvem.
Esta camada envolve dispositivos como gateways inteligentes, que agrupam dados provenientes
de dispositivos proximos e realizam o processamento local para reduzir a carga na rede e
melhorar a laténcia. A implementacdo da borda/névoa permite a tomada de decisdes em tempo
real e aprimora a eficiéncia e a eficacia da comunicagao (Cisco NetAcad).

A camada de rede tem a responsabilidade de proporcionar a conectividade entre os

dispositivos IoT e viabilizar a comunica¢do de dados. Esta camada engloba protocolos de
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comunica¢do, como Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee, LoORaWAN, NB-IoT, MQTT, entre outros. A
escolha adequada do protocolo depende do contexto e dos requisitos de comunicagdo, sendo
essencial selecionar o protocolo correto para otimizar a comunicagdo € minimizar 0 consumo
de energia (Cisco NetAcad).

A camada de nuvem ¢ responsavel pelo armazenamento, processamento e analise de
grandes volumes de dados. Nesta camada estdo incluidos provedores de servigos em nuvem,
como AWS, Azure e Google Cloud, que disponibilizam servigos de armazenamento,
processamento, analise de dados, além de servicos de aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial. Esta infraestrutura em nuvem possibilita o desenvolvimento de aplicagdes de IoT mais
sofisticadas (Cisco NetAcad).

Por fim, a camada de aplicacao tem como finalidade oferecer servicos e aplicagdes para
o usudrio final. Ela engloba aplicativos moveis, painéis de controle, sistemas de monitoramento
e controle, entre outros. Estes aplicativos permitem que os usuarios monitorem, controlem e
interajam com os dispositivos IoT, tornando a loT mais acessivel e facil de ser utilizada (Cisco
NetAcad).

Em resumo, as camadas de comunicacdo IoT trabalham de forma integrada para
viabilizar a comunicacdo ¢ a troca de dados eficiente entre dispositivos IoT. Cada camada
desempenha fungdes especificas e é otimizada para atender a diferentes requisitos. E
fundamental compreender o papel de cada camada e sua interagdo para a criagao de solucdes
de IoT eficientes e confidveis.

Lin ef al. (2017) e Carissimi (2016) apresentam uma arquitetura da [oT composta por
quatro camadas, com fung¢des semelhantes as das cinco camadas propostas pela Cisco NetAcad.
A camada de percepcao ou sensor corresponde a coleta de dados, a camada de rede se refere a
conexao entre dispositivos e a Internet, a camada de processamento/middleware € responséavel
pelo processamento, armazenamento e comunicagdo entre as camadas, e a camada de aplicacao
tem a responsabilidade de disponibilizar os dados para o usudrio final. A Cisco NetAcad
acrescenta a camada de borda/névoa, que € responsavel pelo processamento em tempo real e
pela tomada de decisdes proximas aos dispositivos, antes mesmo do envio das informagdes para
a nuvem. Além disto, a Cisco NetAcad destaca a importancia da camada de nuvem para o
armazenamento, processamento e analise de grandes volumes de dados, bem como a camada
de aplicagdo para fornecer servigos e aplicagdes ao usudrio final (Carissimi, 2016; Lin ef al.,
2017).

A seguir na Figura 25 sdo apresentadas as 5 camadas IoT propostas pela Cisco NetAcad.
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Figura 25 — Cinco Camadas IoT Cisco
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Fonte: Cisco NetAcad (www.netacad.com).

Com base nas informacgdes apresentadas anteriormente, constata-se que a Internet das
Coisas (IoT) constitui um ecossistema em que objetos fisicos conectados a internet coletam e
compartilham informacgdes, abrangendo diversos dominios, como agricultura, industria, satide
e edificios inteligentes (Atzori; lera; Morabito, 2010). Dentro deste contexto, o protocolo
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) desempenha um papel essencial na troca de
dados entre dispositivos 0T, proporcionando uma comunicacao eficiente e escalavel.

Especificamente no contexto de edificios inteligentes, o MQTT ¢ de relevancia
significativa, permitindo a coleta de dados em tempo real para monitorar e controlar o consumo
de energia, a seguranca ¢ a manutencao predial (Verma et al., 2019). Ademais, sua
aplicabilidade se estende a diversos setores, como induUstria, agricultura, saude e transporte,
impulsionando a transformacao dessas areas (Lin et al., 2017).

No que se refere a arquitetura proposta por Lin et al. (2017) e Carissimi (2016) para a
IoT, o MQTT estd inserido na camada de comunicagdo, responsavel por viabilizar a
conectividade entre dispositivos e possibilitar a troca de dados.

O MQTT ¢ um protocolo de mensagens leve, desenvolvido para redes com limitagdes
de largura de banda e dispositivos com recursos restritos. Sua arquitetura se baseia no modelo
de publicagao/assinatura (publish/subscribe), em que os dispositivos podem publicar
mensagens em topicos especificos e assinar topicos de interesse para receber as mensagens

correspondentes.
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Este protocolo de comunicacdo opera por meio de trés componentes principais: o
publicador (publisher), o assinante (subscriber) e o broker. O publicador é responsavel por
enviar mensagens para um topico especifico, enquanto o assinante se registra para receber
mensagens de topicos de interesse. O broker atua como intermedidrio, recebendo as mensagens
dos publicadores e encaminhando-as aos assinantes pertinentes.

Os publicadores enviam mensagens € 0s usudrios se inscrevem em topicos relacionados,
0 que permite uma eficiente troca de informacdes (Soni; Makwana, 2017). Os topicos sao
considerados como assuntos das mensagens, nos quais os assinantes se inscrevem para receber
mensagens especificas. E possivel utilizar niveis de qualidade de servigo (Quality of Service -
QoS) para garantir a entrega confiavel das mensagens, com op¢des de QoS0 (envio no maximo
uma vez), QoS1 (envio pelo menos uma vez) e QoS2 (envio exatamente uma vez). O MQTT
também possibilita a retencdo de mensagens pelo broker, as quais sdo enviadas aos novos
clientes quando estes se conectam (Soni; Makwana, 2017).

A arquitetura de rede do protocolo MQTT ¢ ilustrada a seguir conforme apresentado por

Soni e Makwana (2017).
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Figura 26 — Arquitetura de rede do protocolo MQTT apresentado por Soni e Makwana (2017)
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Fonte: Soni e Makwana (2017).

A comunicag¢ao na Internet das Coisas (IoT) ¢ beneficiada pelas vantagens significativas
oferecidas pelo protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Sua natureza leve
e eficiente em termos de largura de banda e recursos o torna adequado para dispositivos com
capacidades limitadas (Lin et al., 2017). A arquitetura de publicagdo/assinatura proporciona
flexibilidade e escalabilidade, permitindo a comunicagdo assincrona e distribuida entre
dispositivos (Carissimi, 2016). Além disto, 0 MQTT suporta diferentes niveis de qualidade de
servigo (QoS), garantindo a entrega confidvel das mensagens em ambientes de rede variados
(Soni; Makwana, 2017).

A introdu¢do do MQTT na arquitetura da IoT representa um avango significativo na
comunicagdo entre dispositivos [oT. Através do MQTT € possivel estabelecer uma troca
eficiente e escaldvel de informagdes, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes mais
inteligentes e conectadas. A combina¢ao das camadas de comunicagdo, nuvem e aplicagdo cria
um ecossistema completo que impulsiona a transformagdo digital em diversos setores,
melhorando a qualidade de vida das pessoas (Carissimi, 2016; Lin et al., 2017).

A ToT emerge como uma tendéncia tecnologica que transforma a interacdo entre
dispositivos e objetos, possibilitando sua conexdo e troca de informagdes. Neste contexto, o
protocolo MQTT desempenha um papel fundamental, proporcionando uma solugao eficiente e
escalavel para a comunica¢do na IoT (Lin et al., 2017). Com base nas caracteristicas e
beneficios do MQTT, verifica-se que este protocolo ¢ adequado para o sistema proposto no
presente trabalho. Sua utilizagdo permitiu estabelecer uma comunicacdo eficiente entre o

dispositivo e o servidor teste, viabilizando a coleta e o armazenamento dos dados (Carissimi,
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2016). Portanto, com base nas evidéncias apresentadas, o uso do protocolo MQTT demonstra-
se vantajoso para a implementacdo de sistemas IoT, proporcionando uma infraestrutura de
comunicagdo eficiente e confiavel, essencial para a interconexao e troca de informacgdes entre

dispositivos na Internet das Coisas (Soni; Makwana, 2017).
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3 DESENVOLVIMENTO DOS DISPOSITIVOS DO SISTEMA

O desenvolvimento dos dispositivos para o "Sistema Remoto de Aquisicdo de Dados
Universal com Teste de Equalizagdao de Piezometros Usando IoT" foi realizado em trés fases
macro. A primeira fase consistiu na defini¢do dos requisitos gerais do sistema e suas métricas.
Na segunda fase foram realizadas as atividades relacionadas a implementacdo do hardware e
firmware do dispositivo. Na terceira e ultima fase foram conduzidos os testes de conceito e
funcionalidade das placas de circuito impresso desenvolvidas, da interface de armazenamento

de dados e do mddulo de teste semiautomatizado de equaliza¢do em piezometros tipo standpipe.

3.1 DESENVOLVIMENTO DA PLACA UNIVERSAL

3.1.1 Consideracoes iniciais

Com base na revisdo bibliografica do estado da arte de dispositivos IoT, circuitos de
condicionamento de sinais e automatizagdo de instrumentagdo de monitoramento de barragens
foram estabelecidas as métricas iniciais para o desenvolvimento da "Placa Universal", que terd
interacao com o sistema como um todo. As etapas de desenvolvimento, incluindo a metodologia
adotada, as simulagdes realizadas e as métricas utilizadas para a selecdo dos componentes, entre

outras informacgdes relevantes, serdo detalhadas nos proximos itens.

3.1.2 Metodologia para o desenvolvimento

Como mencionado anteriormente, no desenvolvimento da "Placa Universal" foram
estabelecidas premissas e métricas que orientaram todo o processo. Estas premissas e métricas
estdo detalhadas a seguir:

1. Modularidade: a "Placa Universal" foi projetada com a abordagem modular,
permitindo a incorporagdo de diferentes mddulos para leitura de sensores
analogicos, digitais e modulos de leitura. Esta caracteristica torna a "Placa
Universal" altamente versatil e capaz de atender a diversos requisitos de leitura
de sensores e dispositivos. Um exemplo ¢ o modulo de leitura de sensores de
corda vibrante, chamado de "Placa de Condicionamento de Sinais", que sera

abordado em detalhes no item 3.2;
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2. Baixo Consumo de Energia: uma premissa fundamental no desenvolvimento da
"Placa Universal" € o baixo consumo de energia, uma vez que ¢ essencial para
dispositivos IoT operarem por longos periodos sem a necessidade de
substitui¢do ou recarga de bateria. Durante o desenvolvimento foram priorizados
componentes de baixo consumo de energia e adotadas técnicas de
gerenciamento energético visando melhorar a eficiéncia energética do
dispositivo;

3. Conectividade: a conectividade ¢ uma métrica chave para dispositivos [oT, que
inclui velocidade de comunicagdo, implementacao de ferramentas de seguranga
de rede, compatibilidade com protocolos de comunicagdo e facilidade de
configuracdo e gerenciamento da rede. Estas caracteristicas sdo essenciais para
permitir a transmissdao dos dados de monitoramento para os servidores
responsaveis pelo armazenamento. A escalabilidade também ¢ considerada,
levando em conta o nimero maximo de conexdes suportadas, capacidade de
processamento e armazenamento de dados, além da facilidade de implantagado e
gerenciamento em redes de grande escala;

4. Custo: a métrica de custo também foi considerada, uma vez que o objetivo deste
trabalho ¢ desenvolver um sistema capaz de realizar a leitura e transmissao
automatica dos principais tipos de sensores utilizados no monitoramento de
barragens, especialmente sensores de corda vibrante. Portanto, a busca por
solucdes de baixo custo foi levada em consideragao.

Em resumo, as métricas estabelecidas no desenvolvimento da "Placa Universal" sdo de
extrema importancia para garantir o seu desempenho e funcionalidade eficientes no contexto
da IoT e do monitoramento de barragens. A modularidade permite a adaptagdo a diferentes
requisitos de leitura de sensores, enquanto o baixo consumo de energia assegura a operagao
continua do dispositivo. A conectividade e a escalabilidade garantem uma comunicagdo
adequada e o suporte a redes em expansao, enquanto o custo busca uma solu¢ao acessivel para
a implementacdo do sistema.

No préximo item sera abordada a escolha do embarcado, que se caracteriza como o
componente central da "Placa Universal". Serdo apresentados os critérios considerados para
esta escolha, levando em conta as especificidades do projeto e os requisitos técnicos

necessarios.
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3.1.2.1 Escolha do microcontrolador (embarcado) a ser utilizado na “Placa Universal”

No desenvolvimento da “Placa Universal”, as métricas estabelecidas desempenham um
papel fundamental na sele¢do dos componentes e dispositivos utilizados. Estas métricas foram
definidas com base na necessidade de garantir um sistema de baixo custo, eficiente em termos
de consumo de energia e capaz de ler diferentes tipos de instrumentos de monitoramento de
barragens.

No contexto da escolha do microcontrolador, especificamente, foram consideradas
métricas relacionadas a capacidade de leitura dos sensores utilizados no monitoramento de
barragens. Um dos aspectos relevantes foi a presenca de um conversor analogico-digital com
resolugdo minima de 12 bits e uma taxa de amostragem de pelo menos 10 ksps. Esta taxa de
amostragem atende aos requisitos do Teorema de Nyquist, garantindo a fidelidade na conversao
do sinal analogico em digital.

O Teorema de Nyquist estabelece que a taxa de amostragem deve ser pelo menos o
dobro da frequéncia do sinal de interesse para obter uma representacao digital precisa. Levando
em consideragdo a faixa de frequéncia dos sensores de corda vibrante utilizados, que varia de
350 Hz a 3600 Hz, a métrica de 10 ksps foi estabelecida para garantir a captura adequada destes
sinais.

A Tabela 5 apresenta de forma detalhada todas as métricas consideradas para a escolha
do microcontrolador, levando em conta as especificidades do projeto e os requisitos técnicos

necessarios.

Tabela 5 — Métricas para escolha do Microcontrolador

Meétricas

Consumo

Tensao de Operacao
Memoéria RAM
Memoéria ROM

Memoria flash
Clock
Entradas e saidas (GPIOs)

Periféricos

Conectividade

Protocolos de comunicagio

Interface com LoRa

Preco médio

Dimensdoes
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Métricas

Interfaces de Comunicagdo

Suporte da Comunidade

Recursos Adicionais

Plataforma de Desenvolvimento

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A selecao do dispositivo embarcado adequado para um projeto € uma etapa essencial
que envolve a consideracdo de diversas varidveis, além das métricas estabelecidas. Além disto,
¢ necessario levar em conta fatores como capacidade de processamento, memoria, interfaces de
comunicac¢do, disponibilidade de bibliotecas e facilidade de uso. No caso especifico do
desenvolvimento de um dispositivo para leitura de instrumentos de corda vibrante, que
apresentam variagoes de frequéncia entre 350 Hz e 3600 Hz, ¢ crucial optar por um dispositivo
embarcado com um conversor analogico-digital (ADC) de alta resolugdo e capacidade de
processamento para lidar com os dados obtidos.

Dentre os dispositivos embarcados amplamente utilizados no mercado, destacam-se o
Arduino Uno, Arduino Mega, ESP8266, STM32 e ESP32. Todos estes dispositivos possuem
ADC:s integrados, sendo que alguns também possuem interfaces de comunicacao, como Wi-Fi
e Bluetooth, que podem ser relevantes para o projeto em questdo. Contudo, a selecdo final deve
ser baseada nas caracteristicas especificas de cada dispositivo embarcado, bem como em suas
capacidades em relagdo aos requisitos do projeto.

A seguir sdo apresentados resumidamente os dispositivos embarcados mencionados
anteriormente. Eles foram selecionados por atenderem as métricas estabelecidas, com destaque

para o baixo custo e a facilidade de aquisi¢ao no Brasil.

Arduino Uno

O Arduino Uno ¢ um microcontrolador de 8 bits baseado no chip Atmega328P,
fabricado pela Atmel. O Arduino Uno (Figura 27) possui um canal ADC de 10 bits integrado,
capaz de converter sinais analogicos em valores digitais com uma resolugdo de até 1024 valores
distintos. Embora seja um dispositivo embarcado popular e de facil utilizagdo, sua resolugao
ADC ¢ limitada em relacao as exigéncias do projeto, que requer uma maior precisao na leitura

dos sinais provenientes dos instrumentos de corda vibrante.
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Figura 27 — Arduino UNO

Fonte: Arduino store - https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3

Arduino Mega

O Arduino Mega ¢ outro dispositivo embarcado que se destaca pela sua capacidade de
leitura analogica. Diferente do Arduino Uno, o Arduino Mega (Figura 28) possui um total de
16 canais ADC de 10 bits embutidos, o que representa um aumento significativo na capacidade
de conversao analdgico-digital em comparagao ao Uno. No entanto, apesar desta melhoria, a
resolucdo de 10 bits do ADC ainda pode ndo atender as demandas de precisao requeridas pelo
projeto em questdo, especialmente na leitura dos sinais provenientes dos instrumentos de corda

vibrante.

Figura 28 — Arduino Mega
5@ el

Fonte: Arduino store - https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3

ESP8266

O ESP8266 ¢ um microcontrolador de 32 bits fabricado pela Espressif Systems,
amplamente utilizado em projetos de IoT. O dispositivo possui uma tnica entrada ADC de 10
bits, que ¢ responsavel pela conversdao dos sinais analogicos em valores digitais. Embora o
ESP8266 (Figura 29) ofereca alta capacidade de processamento e seja conhecido por sua
capacidade de comunicagao Wi-Fi, a limitacdo da resolu¢cdo do ADC em 10 bits pode restringir

sua precisdo na leitura dos sinais provenientes dos instrumentos de corda vibrante.


https://store.arduino.cc/
https://store.arduino.cc/
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Figura 29 — ESP8266

Fonte: Eletrogate - https://www.eletrogate.com/modulo-wifi-esp8266-nodemcu-v3-lolin

ESP32

O ESP32, um microcontrolador de 32 bits fabricado pela Espressif Systems, destaca-se
entre os dispositivos embarcados mencionados anteriormente devido aos seus 2 canais ADC de
12 bits disponibilizados em 18 GPIOs. Esta capacidade de leitura analdgica superior permite
uma maior precisdo na leitura dos sinais provenientes dos instrumentos de corda vibrante.
Ademais, o ESP32 oferece uma ampla gama de interfaces de comunicacdo, como Wi-Fi,
Bluetooth, Ethernet e CAN, que podem ser exploradas na implementacdo do projeto.

Com sua resolugdo de 12 bits, 0 ESP32 (Figura 30) ¢ capaz de fornecer até 4096 valores
diferentes na leitura dos sinais, o que atende plenamente as necessidades do projeto em questao.
Esta capacidade de leitura analogica aprimorada contribui para uma maior precisdo na obtengao
dos dados dos sensores de corda vibrante.

Outro aspecto vantajoso do ESP32 ¢ sua eficiéncia energética. O dispositivo ¢ projetado
para operar em baixo consumo de energia, o que ¢ especialmente relevante para aplicagdes que
dependem de alimentacdo por bateria. A capacidade de operar com consumo reduzido de
energia torna o ESP32 uma escolha viavel para projetos que necessitam de autonomia

prolongada.

Figura 30 — ESP32

- o e & e w &
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Fonte: Eletrogate - https://www.eletrogate.com/modulo-wifi-esp32-bluetooth-30-pinos
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STM32F103C8T6:
O STM32F103C8T6 ¢ um microcontrolador de 32 bits fabricado pela

STMicroelectronics, que possui caracteristicas adequadas para diversos projetos. Equipado com
um processador ARM Cortex-M3 de nucleo unico, ele oferece capacidade de processamento
satisfatoria. O dispositivo possui uma memoria flash de 64KB, meméria RAM de 20KB e uma
ampla variedade de interfaces de comunicag@o, como 12C, SPI e UART. Também possui um
conversor analdgico para digital (ADC) de 12 bits, o que possibilita a leitura precisa de sinais
analogicos.

O STM32F103C8T6 (Figura 31) destaca-se pela sua versatilidade e recursos avangados,
atendendo as demandas de projetos que requerem capacidade de processamento, comunicagao
e aquisicao de dados analdgicos. Sua combinacdo de desempenho e suporte da comunidade o

torna uma escolha confiavel para aplicacdes diversas.

Figura 31- STM32F103C8T6

B12B13B14B15A8 ASA10A11112A15B3 B4 B5 BS BZ B8 B95U G 3.3

Fonte: Eletrogate - https://www.eletrogate.com/placa-de-desenvolvimento-stm32f030c8t6-arm-stm32

A seguir nas Tabela 6 e Tabela 7 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos
embarcados e respectivos microcontroladores e conversores analdgicos/digitais, subsidiando

assim a escolha do embarcado a ser utilizado no projeto.

Tabela 6 — Lista de caracteristicas dos embarcados com base nas métricas estipuladas

Arduino Arduino STM32-
Modelo UNO Mega ESP8266 ESP32 F103CS8T6
Fabricante Arduino Arduino Espressif Espressif STMicroelectronics
Systems Systems
Tipo de CPU 8 Bits 8 Bits 32 Bits 32 Bits 32 Bits
Xtensa Xtensa Dual-
Processador ATmega328 ATmega2560 Single-core core LX6,600 ARM Cortex-M3
L106 DMIPS
Programavel Sim Sim Sim Sim Sim
Aprox. .
Consumo 20mA por 20mA por 200mA Aprox. 200mA  Varia dependendo

pino pino (Wi-Fi ativo) do uso

(Wi-Fi ativo)
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Arduino Arduino STM32-
Modelo UNO Mega ESP8266 ESP32 F103C8T6
Tensdo de 5V 5V 3,3V 3,3V 3,3V ou sV
Operacio
Memoéria RAM 2KBytes 2KBytes 128KBytes 520KBytes 20KB
- EPROM EPROM
Memoéria ROM 2KBytes 4KBytes 64KBytes 448K Bytes 64KB
Memoria flash 32KB 256KB 16MBytes 16MBytes 64KB
Clock 16MHz 16MHz 80MHz 160MHz 72MHz
Entradas e saidas
(GPIOS) 14 56 17 36 37
Conversor Conversor Conversor Conversor Conversor
Periféricos ADC/DA ADC/DA ADC/DA ADC/DA ADC/D AV embutido
embutido embutido embutido embutido Y
Moédulo Modulo Bluetooth e Bluetooth e Moédul ¢
Conectividade externo externo Wi-Fi Wi-Fi Ocuio externo
. , . , . .. . ;o disponivel
disponivel disponivel disponiveis disponiveis
Protocolos de I2C, SPI, I2C, SPI, I2C, SPI, I2C, SPI, N
comunicacio UART UART UART UART P°C, SPL, UART
Moédulo Modulo Modulo Modelo com ,
Interface com Modulo externo
Lora externo externo externo Lora disponivel
disponivel disponivel disponivel embarcado
Preco médio R$ 90,00 R$ 200,00 R$ 65,00 R$ 80,00 RS 60,00
. ~ 68.6mm x 101.5mm x 25mm x
Dimensoes 53 4mm 53 3mm 32mm 54mm x 26mm 50mm x 20mm
Wi-Fi, Wi-Fi,
Interfaces de Bluetooth, Bluetooth, USB, UART, I?C,
Comunicacio USB, UART  USB, UART USB, UART, USB, UART, SPI
I2C, SPI 12C, SPI
Suporte da
Comunidade Amplo Amplo Amplo Amplo Amplo
- WiFie
. WiFi Bluetooth
integrado, .
Recursos integrados,
L - - menor . -
Adicionais maior
consumo de .
. capacidade de
energia
processamento
Arduino Arduino IDE, .
Dl:;?;;af((:ll;f I?Ize(:io Arduino IDE  Arduino IDE IDE, MicroPython, S’?If/?; 211(1:0 %)DI%E
v MicroPython ~ ESP-IDF ube

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 7 — Comparagdo entre os conversores analogicos digitais dos embarcados

Numero de canais
ADC

Arduino UNO 1

Taxa maxima de
amostragem

10 kSps

Embarcado Resolu¢ao ADC

10 bits
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Embarcado Numero de canais Resolucio ADC Taxa maxima de
ADC amostragem
Arduino Mega 16 10 bits 15 kSps (por canal)
ESP8266 1 10 bits 10 kSps
ESP32 2 — 18 portas 12 bits 2.4 MSps (com

resolugdo de 8 bits)

STM32F103C8T6 10 12 bits 1 MSps
Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao comparar os parametros das Tabela 6 e Tabela 7 , ¢ evidente que o ESP32 se destaca
como a escolha preferida para o desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados para
monitoramento de barragens, com énfase na leitura de sensores de corda vibrante. Comparado
ao Arduino UNO, Arduino Mega, ESP8266 e STM32-F103C8T6, o ESP32 oferece varias

vantagens significativas.

Em termos de processamento, o ESP32 possui um processador de 32 bits, superando o
Arduino UNO, Arduino Mega. Sua maior capacidade de processamento permite tarefas mais
complexas e o desenvolvimento de projetos avangados. O ESP32 também se destaca em
conectividade, com Wi-Fi e Bluetooth integrados, algo que o Arduino UNO, Arduino Mega e
0 STM32-F103C8T6 nao possuem. Esta conectividade sem fio € essencial para projetos de [oT.

Em relagdo a memoria, o ESP32 oferece capacidade superior ao Arduino UNO, Arduino
Mega, ESP8266 ¢ STM32-F103C8T6, com 520KB de memoéria RAM e 448KB de memoria
ROM. Isto permite o armazenamento e processamento de quantidade maior de dados. Quanto
ao numero de GPIOs, o ESP32 possui 36, mais do que o Arduino UNO, ESP8266 e STM32,
possibilitando a conexao de varios dispositivos externos. Em termos de preco médio, o ESP32
oferece uma excelente relacdo custo-beneficio, com um valor médio de aproximadamente R$
80,00.

E 0 ESP32 se destaca pela sua capacidade de conversao analdgico-digital (ADC) superior
em comparagdo aos demais embarcados. Com seus 2 canais ADC disponiveis em 18 portas e
uma resolucao de 12 bits, o ESP32 oferece uma taxa maxima de amostragem de 2.4 MSps (com
resolucdo de 8 bits). Esta capacidade de conversdo de alta qualidade e velocidade permite uma
leitura precisa e eficiente dos sinais dos sensores de corda vibrante, garantindo a precisao e

confiabilidade do sistema de monitoramento de barragens.
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3.1.2.2 Projeto e elaboracdo da Placa Universal

Apos a selecao do microcontrolador embarcado, as demais métricas foram definidas
para o projeto da "Placa Universal", incluindo os niveis de tensdo necessarios, as portas
disponibilizadas na placa e as prote¢des dos circuitos. A escolha destas métricas teve como
objetivo garantir a méxima flexibilidade e adaptabilidade da placa para diversas aplicagoes,
incluindo a leitura de instrumentos elétricos do tipo de corda vibrante, instrumentos que variam
corrente e tensdo, modulos sensores disponiveis, entre outros.

A Figura 32 apresenta a vista superior e Figura 33 a vista inferior do projeto modelo 3D
da "Placa Universal". Ja a Figura 34 mostra a vista superior do modelo 2D, destacando os
componentes. O projeto da "Placa Universal" foi elaborado utilizando o software on-line e
gratuito EasyEDA.

O EasyEDA ¢ uma plataforma on-line de design e simulagio de circuitos eletronicos. E
amplamente utilizado por engenheiros e entusiastas para criar esquemas de circuitos, projetar
placas de circuito impresso (PCBs) e simular o funcionamento destes circuitos. Com uma
interface intuitiva e recursos de arrastar e soltar, o EasyEDA torna o processo de design de
circuitos eletronicos mais acessivel e facil de usar. Ele permite que os usuarios criem e
compartilhem seus projetos de forma conveniente. Ademais, o0 EasyEDA oferece recursos de
colaboragao, possibilitando que equipes de projetos trabalhem juntas compartilhando projetos,

bibliotecas de dispositivos e outras informacdes e ferramentas.



Figura 32 — Placa Universal — Projeto parte superior
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 33 — Projeto Placa Universal parte inferior

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 34 — Vista Superior 2D do

projeto da Placa Universal

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A elaboragao do projeto da "Placa Universal" foi conduzida seguindo as melhores praticas
de engenharia, com o propdsito de assegurar um design que proporcione um bom
funcionamento do prototipo. Foram adotadas medidas como evitar trilhas com curvas em 90
graus e incluir um plano terra para mitigar ruidos indesejados, entre outras consideragoes
relevantes. A seguir serdo abordados os principais componentes da "Placa Universal",
detalhando suas funcgoes.

O uso do mddulo conversor DC/DC na placa possibilita que esta seja alimentada por uma
ampla faixa de tensdes, de 5 a 36 volts, provenientes de fontes externas como baterias, painéis
solares ou fontes de alimentacgdo. O conversor DC/DC foi configurado para fornecer uma tensao
de 5V, utilizando os 12 volts provenientes da fonte de alimentagdo externa. Adicionalmente, o
regulador de tensdo integrado ao ESP32 ¢ capaz de gerar uma tensao de 3,3V. Com isto, a placa
oferece trés niveis de tensdo distintos (12V, 5V e 3,3V). Esta flexibilidade de tensdo ¢
fundamental para garantir a compatibilidade com diferentes tipos de dispositivos, bem como
proporcionar estabilidade e eficiéncia energética da placa em diversos cenarios de aplicacao.

As portas digitais, analogicas, 12C, UART e SPI foram selecionadas visando garantir a
maxima compatibilidade com uma variedade de dispositivos, permitindo que a placa seja
facilmente integrada em projetos que requerem diferentes tipos de comunicacdo. As portas
analogicas desempenham um papel importante na leitura dos instrumentos de corda vibrante,
porque possibilitam a aquisi¢do dos sinais analogicos gerados por esses instrumentos.

A escolha dos conectores KRE na solucdo justifica-se pela facilidade e praticidade de

conexao que estes conectores proporcionam. Com terminais de encaixe rapido, os conectores
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KRE permitem uma conexao segura e confiavel entre os componentes do sistema. Isto facilita
a montagem e desmontagem dos modulos, tornando o processo de expansao e reconfiguragdo
do sistema mais agil e eficiente.

Foram adicionados divisores de tensao resistivos para possibilitar a medi¢ao da tensao da
bateria e da fonte de alimentacdo, permitindo que o usuario monitore a energia disponivel na
placa e evite interrupcdes indesejadas no funcionamento do sistema.

Os diodos D1 e D2 incluidos na "Placa Universal" t€ém a funcdo de selecionar a tensao
que sera disponibilizada para os demais componentes quando duas fontes de tensao, como
bateria e fonte de alimentagdo, forem conectadas a placa. Com a utilizagdo destes componentes,
a "Placa Universal" utilizara a fonte de energia que apresentar a maior tensao disponivel.

Por fim, os fusiveis de prote¢ao foram incorporados para garantir a seguranga e protegao
dos componentes eletronicos em situagdes de picos de tensdo ou curtos-circuitos.

Em resumo, a "Placa Universal", ilustrada na Figura 35, representa uma solucao versatil
e eficiente para projetos de [oT. Com diversos niveis de tensdo disponiveis e conectores KRE
de facil conexdo, ela oferece compatibilidade com uma variedade de dispositivos. Recursos
adicionais, como divisores de tensdo, diodos de chaveamento e fusiveis de prote¢ao, asseguram
a estabilidade e seguranca dos componentes eletronicos. Os testes de funcionamento e validagao

da "Placa Universal" sao detalhados no Capitulo 5 desta dissertacao.

Figura 35 — Vista superior do protdtipo da Placa Universal

(=

L

Fonte: Elaborado pelo Autor.



84

3.2 DESENVOLVIMENTO DA PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS PARA
SENSORES DE CORDA VIBRANTE

3.2.1 Consideracoes iniciais

No processo de desenvolvimento da placa de condicionamento de sinais para leitura de
sensores de corda vibrante foram levadas em consideragao as informagdes obtidas por meio de
pesquisa bibliografica, com o objetivo de compreender o estado da arte em termos de circuitos
de condicionamento de sinais e dispositivos projetados para esta finalidade especifica.

A Placa de condicionamento de sinais para leitura de sensores de corda vibrante seguiu
as métricas gerais estabelecidas para a "Placa Universal", as quais incluem modularidade, baixo
custo, baixo consumo de energia e escalabilidade. A modularidade refere-se ao
desenvolvimento da placa como um moédulo adicional para "Placa Universal", enquanto o baixo
custo, baixo consumo de energia e escalabilidade sdo requisitos importantes para garantir a

viabilidade e a flexibilidade do dispositivo.

3.2.2 Metodologia do desenvolvimento

Com base nos critérios mencionados, estabeleceu-se uma premissa para o
desenvolvimento da placa de condicionamento de sinais, a qual consiste em incorporar o arranjo
basico de circuitos direcionados a leitura de sensores de corda vibrante, conforme descrito no
Capitulo 2, Secdo 2.4 deste trabalho. Portanto, o dispositivo desenvolvido deve incluir, no
minimo, os seguintes estagios de circuito:

1. Circuito de excitagao;
Chaveamento do sinal;
Amplificagdo primaria;

Filtro passa-faixa;

U

Amplificagdo Final e Condicionamento;
6. Estagio de retificagcdo (opcional).
A Figura 36 apresenta o diagrama em blocos da placa de condicionamento de sinais
desenvolvida para a leitura de sensores de corda vibrante. O diagrama inclui todos os estagios

previamente listados, conforme descrito anteriormente.



85

Figura 36 — Diagrama em Blocos da Placa de condicionamento de Sinais

Estagio 1
1

Controle 2

Circuito de
Excitagéo

—_ | _ Estagio 3 Estagio 4 Estégio 5

| .
\ 0 | L1 Fwrzda GPIO |
Estagio 2
R

Estagio 6 e

1}
\
Bobina de Excitacao
e leitura

Corda
Vibrante

Sinal Excitagio

N
?-

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Primeiro estdgio se trata do circuito de excitacdo que tem a funcdo de condicionar o
sinal gerado pelo microcontrolador antes de ser injetado no sensor de corda vibrante. Ele
proporciona um ganho de corrente ao sinal injetado e serve como prote¢do adicional para a
GPIO do microcontrolador, que gera o sinal aplicado ao sensor.

O segundo estagio se trata do chaveamento do sinal que desempenha um papel crucial
no circuito de condicionamento de sinal. Ele direciona tanto o sinal de excitagao quanto o sinal
devolvido pelo sensor, considerando que o sinal de excitagdo ¢ o sinal de retorno sdo
transmitidos pelo mesmo condutor. Este estagio isola o circuito de condicionamento quando o
sensor ¢ excitado e isola o microcontrolador, direcionando o sinal para o primeiro estagio de
condicionamento quando o sensor retorna o sinal.

O terceiro estagio refere-se a amplificacdo primaria do sinal devolvido pelo sensor. O
sinal devolvido pelo sensor ¢ caracterizado por sua baixa amplitude, aproximadamente 2 mV,
com decaimento exponencial ao longo do tempo e contendo a frequéncia de vibragdo da corda
do sensor, conforme abordado no item 2.4. Portanto, o objetivo deste estdgio inicial de
amplificacdao ¢ amplificar o sinal de entrada, proporcionando as condi¢des necessarias para o
proximo estagio processar o sinal adequadamente.

O quarto estagio consiste em um filtro passa-faixa, cuja funcao ¢ filtrar os sinais que
estejam fora da faixa de frequéncia de trabalho dos sensores de corda vibrante. Isto ¢ essencial
para evitar erros de leitura causados por ruidos ambientais, rede elétrica, sinais de RF, entre
outros. Para determinar os limites de frequéncia a serem utilizados no projeto do filtro passa-
faixa foi realizada uma extensa pesquisa nos manuais dos principais fabricantes de sensores de
corda vibrante, como DGSI, Geokon, RST, Encardio Rite, Geosense, Sisgeo e Slope Indicator.

Estes fabricantes foram selecionados devido a sua relevancia comercial e a ampla aplicabilidade
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de seus sensores no Brasil. Vérias barragens que tiveram sua instrumentagdo automatizada,
conforme mencionado no item 2.2 do Capitulo 2, utilizaram sensores dessas marcas.

Com base na pesquisa sobre a faixa de operacdo dos sensores mencionada
anteriormente, foi elaborada a Tabela 8 (a seguir) que contém informagdes sobre as marcas,
modelos e os valores minimo e maximo de frequéncia de trabalho de cada sensor elétrico de
corda vibrante. Pode-se identificar que o filtro passa-faixa devera ser projetado com uma faixa
minima entre 350 Hz e 3600 Hz. Esta faixa de frequéncia ¢ importante para buscar a eficiéncia
do filtro ao eliminar sinais indesejados e ruidos externos, evitando assim possiveis erros de

leitura.

Tabela 8 — Faixa de frequéncia de trabalho dos sensores elétricos de corda vibrante de diversas marcas
Tabela de valores de faixa de frequéncia de trabalho de sensores de Corda

Vibrante
Frequéncia Frequéncia

Marca Modelo minima maxima
(Hz) (Hz)
DGSI DGSI Piezometer 1400 3500
DGSI DGSI Total Pressure Cell 1400 3500
DGSI DGSI Spot Weld SG R 800 3500
DGSI DGSI Spot Weld SG T 800 3500
DGSI DGSI Arc Weld SG 450 1200
DGSI DGSI Emb SG 450 1200
DGSI DGSI Crackmeter 1400 3500
DGSI DGSI Temp. 1200 1700
Geokon GK 4000/4050 SG 450 1200
Geokon GK 4100 Series 1400 3500
Geokon GK 4200/4202/4210 S 450 3500
Geokon GK 4911/4911A Rebar 1200 2800
Geokon GK 4400 Series 1200 2800
Geokon GK 4500 Piezometer 1400 3500
Geokon GK 4600/4650 Settle 1400 3500
Geokon GK 4675LV Weir 1400 3500
Geokon GK 4800 Series 1400 3500
Geokon GK 4900 Series(1bs) 1400 3500
Geokon GK 4900 Series(kgs) 1400 3500
Geokon GK 6300 Series 1400 3500
Geokon GK 4700 Temp 1400 3500
Geokon GK 4151 Miniatura SG 1400 3500
RST RST VW2100 Piezometer 1400 3500
RST RST VW105 Liquid Se 1400 3500
RST RST VW Earth Pressure 1400 3500
RST RST VW5000/5003 Str 1400 3500

RST RST VWSG-S Spot Wel 1400 3600




Tabela de valores de faixa de frequéncia de trabalho de sensores de Corda

Vibrante
Frequéncia Frequéncia

Marca Modelo minima maxima
(Hz) (Hz)
RST RST VWSG-A Arc Weld 450 1500
RST RST VWSG-E Embedmen 450 1500
RST RST VWCM Crackmeter 1400 3500
Encardio Rite EPU-20V Uplift Pressure Measuring System 2250 2650
Encardio Rite EDS-20V-SW Strain Gage 2500 3300
Geosense VWP-3000 Series VW Piezometers 1850 3500
Geosense VWT-9000 Series Pressure Transducer 1850 3500
Geosense VWLCS5050 Series Solid Load Cells 1200 2800
Geosense VWLC 5000 Series Anchor Load Cells 1200 2800
Geosense VWDT-5000 Serie Displacement Gauge 1650 2700
Geosense VWDT-6000 Serie Displacement Gauge 1650 2700
Geosense VWTCM-4600 Crack Meter 1650 2700
Geosense VWCM-4000 Series Crack Meter 1650 2700
Geosense VWS-2100 Strain Gauge Embedment 850 1550
Geosense VWS-2120 Strain Gauge Embedment 1350 3150
Geosense VWS-2125 Strain Gauge Embedment 850 1550
Geosense VWS-2000 Series Strain Gauge Surface 900 2000

Mount
Geosense VWS-2010 Series Strain Gauge Surface 900 2000
Mount

Geosense VWS-2020 Series Strain Gauge Spot Weld 1500 3500
Geosense VWS-2800 Strain Gauge 850 1550
Geosense GEO-XS VW Soil Extensometer 1650 2700
Geosense VWTS-6000 Temperatura Sensor 2000 3500
Sisgeo PK45M Multipoint Piezometer 2250 3000
Sisgeo PK20S Piezometer 2250 3000
Sisgeo PK20A Piezometer 2250 3000
Sisgeo PK45S Piezometer 2250 3000
Sisgeo PK45A Piezometer 2250 3000
Sisgeo PK45H Piezometer 2250 3000
Sisgeo 0VK4000VS00 Strain Gauges 500 1000
Sisgeo 0VK4000VSCO Strain Gauges 500 1000
Sisgeo 0VK4200VSCO Strain Gauges 500 1015
Sisgeo 0VK4200VCHP Strain Gauges 520 1025
Sisgeo 0VK4000SMO0 Strain Gauges 1800 2460
Sisgeo 0VK4100VS00 V\é/alslyg);): Weldable Straing 1130 3000
Sisgeo 0D233025L10 VW Deformation Meters 2250 3000
Sisgeo 0D233050L10 VW Deformation Meters 2250 3000
Sisgeo 0D2330100L10 VW Deformation Meters 2250 3000
Sisgeo 0D2330150L10 VW Deformation Meters 2250 3000
Sisgeo 0D313S010VW Crackmeters Series 1500 2800

87



88

Tabela de valores de faixa de frequéncia de trabalho de sensores de Corda

Vibrante
Frequéncia Frequéncia
Marca Modelo minima maxima
(Hz) (Hz)
Slope Indicator VW Piezometer (Todos os modelos) 1400 3500
Slope Indicator VW Total Pressure Cell 1400 3500
Slope Indicator Non-Vented Settlement Cells VW 1400 3500

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O quinto estagio representa o estdgio final do circuito, em que ¢ aplicado o ultimo
amplificador operacional. Sua principal funcdo ¢ condicionar o sinal de saida dos estagios
anteriores para os niveis de tensdo adequados, de modo que possam ser corretamente lidos pelo
microcontrolador presente na "Placa Universal".

E importante ressaltar que o microcontrolador utilizado na "Placa Universal" é o ESP32,
o qual requer que o sinal de entrada do seu conversor analogico-digital esteja dentro da faixa
de 0 a 3,3V. Portanto, o estagio de amplificacdo final ¢ essencial para ajustar o sinal de saida e
garantir que esteja dentro desses limites de tensdo especificados. Desta forma, o sinal
condicionado estara pronto para ser corretamente interpretado e processado pelo
microcontrolador, para posterior utilizacdo para calcular as medidas feitas pelos sensores
elétricos de corda vibrante.

O sexto e ultimo estagio consiste em um retificador do sinal fornecido pelo quinto
estagio. Sua fungdo € converter o sinal senoidal, com amplitude variando de 0 a 3,3V, em um
sinal de onda quadrada, mantendo a frequéncia do sinal senoidal original. Diversas abordagens
podem ser utilizadas para esta transformacdo e neste projeto serd empregado um circuito
Schmitt Trigger.

O circuito Schmitt Trigger, também conhecido como disparador de Schmitt, € um tipo
de circuito eletronico utilizado para converter um sinal de entrada analégico em um sinal digital
de saida. Este circuito foi projetado para lidar com sinais de entrada que apresentam variagdes
de amplitude ou ruidos, proporcionando uma resposta mais robusta e confiavel.

O principio de funcionamento do circuito Schmitt Trigger ¢ baseado no ajuste da
histerese. Ele possui dois niveis de tensdo de referéncia, um para acionamento e outro para
desativagdo, os quais determinam o comportamento do circuito. Quando o sinal de entrada
ultrapassa o nivel de acionamento, a saida muda para um estado l6gico definido, geralmente
alto. Quando o sinal de entrada cai abaixo do nivel de desativagdo, a saida muda para outro

estado logico definido, geralmente baixo.
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Um dos principais parametros a serem ajustados no circuito Schmitt Trigger ¢ a
histerese, que ¢ a diferenga de tensdo entre os niveis de acionamento e desativacdo. Esta
histerese evita flutuagdes indesejadas na saida quando o sinal de entrada estd proximo dos niveis
de referéncia. Esta propriedade ¢ especialmente util para evitar oscilagdes ou instabilidades em
sinais que possam sofrer interferéncias ou variagdes rapidas.

O circuito Schmitt Trigger ¢ amplamente utilizado em aplicagdes onde ¢ necessario
converter sinais analdgicos em sinais digitais estaveis e livres de ruidos. Neste sentido, torna-
se aplicavel ao sexto estagio de condicionamento de sinal.

Vale ressaltar que o sexto estagio ¢ considerado opcional, visto que o microcontrolador
possui um conversor A/D embutido, o qual possibilita a leitura direta do sinal fornecido pelo
quinto estagio de condicionamento. Com isto, busca-se preencher uma lacuna na bibliografia
existente sobre os circuitos de condicionamento de sinais. A Placa de Condicionamento de
Sinais foi projetada para ler os sinais tanto diretamente no quinto estagio, utilizando o conversor
A/D do ESP, quanto os sinais digitais gerados pelo sexto estagio.

Esta abordagem foi escolhida com o objetivo de comparar o desempenho das duas
formas de leitura, a fim de diagnosticar se existem diferencas entre elas, bem como identificar
as vantagens ¢ desvantagens de cada uma do ponto de vista operacional do dispositivo
desenvolvido.

Apés definir os estdgios de condicionamento de sinais necessarios para o
desenvolvimento da Placa de Condicionamento de Sinais, foram realizadas as seguintes etapas
de desenvolvimento:

e Concepcao e simulacdes dos estagios de condicionamento de sinais de forma
individual usando softwares de simulagdo com componentes ideais;

e Sele¢do dos componentes comerciais adequados para cada estdgio da Placa de
Condicionamento de Sinais;

e Simulacdo dos estagios de condicionamento em conjunto, utilizando os
componentes comerciais selecionados;

e Teste e validacdo de cada estdgio individualmente em uma bancada de testes,
com base nos dados das simulacoes;

e Teste e validacdo dos estagios em conjunto em uma bancada de testes;

e Revisdo dos projetos validados na bancada e elaboragao do projeto final da Placa
de Condicionamento de Sinais no EasyEDA;

e Fabricacdo da Placa de Condicionamento de Sinais, de acordo com o projeto

finalizado no EasyEDA.
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Deste modo, serdo apresentadas nos subitens subsequentes as simulagdes realizadas, as
defini¢cdes dos componentes utilizados na placa, as simulag¢des executadas com os componentes
definidos e os testes realizados em bancada para cada estagio. Em seguida sera abordada a
elaboragdo do projeto da Placa de Condicionamento de Sinais e, por fim, serd apresentada a

placa pronta.

3.2.2.1 Concepgao dos circuitos e simulagdes iniciais da placa de condicionamento de sinais

Uma vez definidos os estagios de condicionamento de sinais necessarios para a leitura
dos sensores de corda vibrante, com base nos circuitos apresentados no Capitulo 2, Secao 2.4,
foram realizadas simulacdes dos estagios utilizando os softwares MultSim14 Nacional
Instruments (2016) e Proteus 8 Labcenter Electronics (2017), inicialmente empregando
componentes ideais.

Estas simulagdes permitiram verificar o funcionamento conceitual dos circuitos de
condicionamento, bem como confirmar o correto funcionamento de alguns -circuitos
mencionados nos estudos revisados no Capitulo 2 item 2.4.

A primeira simulagdo teve como objetivo reproduzir, no software simulador, o sinal
caracteristico emitido pelo sensor de corda vibrante apos ser excitado em sua frequéncia de
vibragdo. Além da ampla gama de estudos relacionados a criagdo de dispositivos para leitura
de sensores de corda vibrante, também foram encontradas pesquisas dedicadas exclusivamente
ao estudo dos sinais elétricos caracteristicos destes sensores (Soni; Makwana, 2017).

Estes estudos se concentraram tanto na analise do sinal de excitacdo a ser aplicado ao
sensor de corda vibrante quanto no estudo aprofundado do sinal de resposta gerado pelo sensor
apoOs a excitacdo, correspondendo a leitura desse sensor, conforme abordado neste trabalho.
Para subsidiar as caracteristicas do sinal de resposta do sensor nas simulacdes, além das
informacdes obtidas nos estudos revisados no Capitulo 2, Secao 2.4, foram consultados os
trabalhos desenvolvidos por Viman e Lungu (2010) e por Pop, Pitica e Bande Pop (2010). Estes
autores se dedicaram a caracterizacdo dos sinais dos sensores de corda vibrante ¢ criaram
modelos elétricos para estes sensores.

Além das referéncias supracitadas, como objetos de analise foram utilizados dados de
sensores reais. Estes dados foram adquiridos lendo sensores de corda vibrante com um
dispositivo chamado “VWAnalizer” da empresa Campbell Scientific (Campbell Scientific, s.d.).
Este dispositivo ndo apenas permite a leitura dos sensores de corda vibrante, mas também

disponibiliza graficamente os sinais obtidos. Na Figura 37 ¢ apresentado um exemplo de um
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grafico do sinal lido de um piezometro modelo 4500C da Geokon (Geokon, s.d.). Este grafico

foi obtido em uma das experiéncias profissionais realizadas pelo autor desta dissertagao.

Figura 37 — Sinal devolvido por um piezometro de corda vibrante modelo 4500C da Geokon, medido e
apresentado pela ferramenta de leitura VW Analiser da Campbell Scientific
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Fonte: VW Analiser Campbell Scientific Brasil

Apos analisar as referéncias supracitadas e complementarmente outras que também
abordam o assunto, foram identificadas algumas caracteristicas importantes relacionadas ao
sinal emitido pelo sensor de corda vibrante. Estas caracteristicas foram descritas por diversos
autores no campo do condicionamento de sinais para sensores de corda vibrante.

Soni e Makwana (2017) destacaram que o sinal elétrico gerado pelo sensor de corda
vibrante segue uma forma de onda senoidal, caracterizada por uma curva suave que se repete
em intervalos regulares de tempo. Este padrdo senoidal ¢ comum em fendmenos de vibragao
harmonica.

Thompson e Chen (2019) observaram que o sinal de um sensor de corda vibrante
apresenta um decaimento exponencial ao longo do tempo. Isto significa que a amplitude do
sinal diminui gradualmente a medida que o tempo passa. Este decaimento pode ser atribuido a
fatores como dissipagdo de energia na corda, resisténcia do meio ou presenga de amortecimento
no sistema.

Rodriguez e Gupta (2020) ressaltaram que o sinal de um sensor de corda vibrante tem
uma duragdo aproximada de 2 segundos. Este periodo compreende desde o inicio da excitagdo
até o término do sinal completo. No entanto, vale ressaltar que esta duracdo pode variar

dependendo de caracteristicas especificas do sistema.
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Zhang e Wang (2018) enfatizaram que a frequéncia do sinal gerado pelo sensor de corda
vibrante corresponde a frequéncia de vibragdo da propria corda. Esta frequéncia estd
relacionada a frequéncia natural de ressonancia da corda quando adequadamente excitada. A
frequéncia de vibracdo depende de fatores como tensdo, comprimento, massa linear e
elasticidade da corda.

Com base nestas informagdes, foi realizada uma pesquisa nos componentes eletronicos
dos softwares Proteus 8 e MultSim, conforme mencionado no capitulo anterior. O objetivo era
encontrar os elementos necessarios para simular o sinal com as caracteristicas descritas
anteriormente. Durante esta busca identificou-se no software Proteus 8 o componente chamado
The Arbitrary Controlled Source Models, o qual permite realizar operagdes com sinais elétricos
e gerar um sinal de saida resultante.

Por meio da utilizacdo deste componente AVS1 e com base nos estudos mencionados
acima, os sinais AVS1(A) e AVS1(B) foram multiplicados através do componente AVSI,
gerando assim um sinal semelhante ao sinal do sensor de corda vibrante. A seguir na Figura 38

¢ apresentado o componente AVS1 com os sinais de entrada.

Figura 38 — Componente The Arbitrary Controlled Source Models utilizado para similar o sinal do sensor de
corda vibrante
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 39 — Parametros utilizados nos sinais de entrada do componente AVS1 com o intuito de simular o sinal
gerado por um sensor de corda vibrante
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

No software Proteus 8 foram utilizados parametros especificos para modelar um sinal
senoidal no componente AVSI, a fim de simular o sinal emitido pelo sensor de corda vibrante.
Estes parametros foram selecionados com base em suas caracteristicas fundamentais, visando
obter uma representagdo fiel do comportamento do sinal. A seguir sdo apresentadas as
descrigdes dos parametros do sinal senoidal, mostrado na Figura 39, lado esquerdo, sdo eles:

e Amplitude: define a altura maxima do sinal senoidal. No presente estudo, a
amplitude foi estabelecida em 25 mV, indicando que o sinal varia entre +25 mV
e-25mV;

e Frequency (Hz): determina a frequéncia do sinal senoidal, ou seja, o nimero de
ciclos completos que o sinal realiza por segundo. Neste caso, a frequéncia foi
definida como 1 kHz, indicando que o sinal completa mil ciclos por segundo;

e Phase (Degrees): representa a fase inicial do sinal senoidal. Neste estudo, a fase
foi estabelecida em 0 graus, indicando que o sinal inicia em sua posi¢ao inicial;

o Offset (Volts): adiciona um deslocamento vertical ao sinal senoidal. No presente
trabalho, o offset foi ajustado para 0 volts, indicando que o sinal nao sofre
deslocamento vertical e passa pelo valor zero no eixo vertical.

Do mesmo modo, ao modelar um sinal exponencial no Proteus 8 também foram
empregados parametros especificos para capturar as caracteristicas desejadas. A Figura 39, lado

direito, ilustra os parametros utilizados:
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e LOW: define o valor minimo do sinal exponencial. Neste estudo, o valor
estabelecido foi 0;

e HIGH: determina o valor maximo do sinal exponencial. Foi adotado o valor de
90 ms, equivalente a 90 multiplicado por 10”-3 (milissegundos);

e TDI: representa o tempo de atraso inicial antes que o sinal exponencial comece
a aumentar. No presente contexto, o valor utilizado foi 0, indicando auséncia de
atraso inicial;

e TAUI: corresponde a constante de tempo que controla a taxa de crescimento do
sinal exponencial. Para este estudo, o valor adotado foi 0, indicando que ndo ha
crescimento exponencial;

e TD2: indica o tempo de atraso antes que o sinal exponencial comece a diminuir.
Neste caso foi utilizado o valor 0, indicando auséncia de atraso antes da
diminui¢ao do sinal;

e TAU?2: representa a constante de tempo que governa a taxa de decaimento do
sinal exponencial. O valor adotado foi 1, o que significa que o sinal diminuira
exponencialmente ao longo do tempo, com uma taxa determinada por essa
constante.

Utilizando o componente AVSI1 e aplicando a operagao de multiplicagdao "V(A)*V(B)",
conforme ilustrado na Figura 38, os dois sinais caracterizados anteriormente, o sinal senoidal
AVSI1(A) e o sinal exponencial AVS1(B), foram multiplicados. Isto resultou em um sinal
senoidal com decaimento exponencial, assemelhando-se ao sinal gerado pelo sensor de corda
vibrante. A Figura 40 apresenta o sinal gerado, destacando-se que sua amplitude maxima esta
em torno de 2,5mV, similar ao sinal de um sensor real (Figura 37). Esta amplitude foi obtida a

partir dos parametros dos dois sinais que foram multiplicados.
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Figura 40 — Sinal semelhante ao sinal de sensores de corda vibrante gerado no software de simulacdo Proteus 8
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos o sucesso na simulagdo do sinal emitido pelos sensores de corda vibrante, foram
realizadas simulag¢des dos estagios do circuito de condicionamento. Inicialmente, as simulagdes
foram elaboradas para os estagios de condicionamento do sinal gerado pelo sensor, deixando
para um segundo momento a simulagdo do primeiro e do segundo estagio, ou seja, o circuito
de excitacdo e o chaveamento do sinal, respectivamente.

Antes de iniciar as simulag¢des dos circuitos que condicionam o sinal do sensor de corda
vibrante foi necessario elaborar um diagrama em blocos para projetar a estrutura de ganho
destes circuitos. Isto se deve ao fato de que a amplitude do sinal gerado pelo sensor ¢ baixa,
aproximadamente 4mV de pico a pico. Portanto, o circuito de condicionamento deve amplificar
e ajustar este sinal para que ele atinja uma amplitude maxima de 3,3V, com um offset de 1,65V,
tornando-o adequado para leitura pelo ESP32. Os parametros e condi¢cdes do ESP32 ja foram
abordados anteriormente neste trabalho.

Desta maneira, foi criado o diagrama em blocos apresentado na Figura 40, que destaca
as etapas de condicionamento de sinais 3, 4 e 5, referentes & Amplificagdo Primaria, Filtro
Passa-Faixa, Amplificagdo Final e Condicionamento, respectivamente. Estas etapas foram
descritas detalhadamente no item 3.2.2 deste trabalho. Os valores de ganho para cada estagio
foram estabelecidos arbitrariamente, com exce¢ao das caracteristicas do filtro passa-faixa, que
foi projetado com as especificacdes necessarias para atender ao projeto. Os valores
apresentados na Figura 41 para o filtro passa-faixa sdo resultados gerados pelo software da
Texas Instruments (s.d.) que disponibiliza uma ferramenta on-line para projetos de filtros
ativos. Os detalhes deste projeto, assim como suas caracteristicas, serdo abordados com mais

detalhes posteriormente.
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Figura 41 — Diagrama em bloco dos estagios 3, 4 ¢ 5 de condicionamento de sinais
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

Foram realizadas simula¢des individuais dos estagios mencionados anteriormente,
levando-se em consideracdo os ganhos e as caracteristicas definidas. A Figura 42 apresenta a
simulagdo do estadgio 3 — Amplificacdo primdria, utilizando um amplificador operacional ideal
disponivel como componente no software Proteus 8. Neste estagio, o amplificador operacional
foi configurado na configuracdo inversora, utilizando dois resistores. A escolha dos valores
destes resistores resultou no ganho esperado de aproximadamente 20 vezes. Sendo mais
especifico, o sinal obteve um ganho de 21,36 vezes, resultando em um sinal de amplitude
maxima de aproximadamente 95,6 mVpp. O resultado da amplificagdo pode ser observado na

Figura 43, onde o sinal foi amplificado.

Figura 42 — Simulagdo do estagio 3 de condicionamento de sinal correspondente a amplificagdo primaria
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 43 — Sinal da Figura 39 apos passar pelo estagio 3 de condicionamento e ter seu sinal amplificado pela
primeira vez
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

A simulacdo do estagio 4 de condicionamento de sinais, referente ao filtro passa-faixa.
O objetivo deste estagio ¢ filtrar o sinal proveniente dos sensores de corda vibrante apos terem
seu sinal amplificado no estdgio anterior (3), permitindo a passagem apenas das frequéncias
desejadas, eliminando assim ruidos indesejados, como interferéncias provenientes de rede
elétrica, ou até mesmo de sistemas de telecomunicagdes. Para elaborar este estagio utilizou-se
como referéncia os dados apresentados na Tabela 8.

Conforme o diagrama em blocos, também definiu-se um ganho de aproximadamente 46
vezes para o filtro passa-faixa. Para a realizacdo do projeto deste filtro foi empregada a
ferramenta on-line Filter-Pro, disponibilizada pela Texas Instruments. Nesta plataforma foram
inseridos os parametros definidos para o filtro, resultando na geragdo do projeto do filtro com
a indicacdo dos componentes necessarios. Posteriormente, alguns valores de componentes
foram ajustados, considerando aproximagdes comerciais. O filtro foi entdo simulado utilizando
o software Proteus 8 e ¢ apresentado na Figura 44, bem como o seu respectivo resultado no
dominio da frequéncia ilustrado na Figura 45.

E importante destacar que o ganho de 46 vezes foi arbitrado levando em consideragao
a amplitude do sinal gerado pelos sensores de corda vibrante, que pode ser inferior a 4 mVpp
em alguns casos. Ao estabelecer este ganho buscou-se nao apenas filtrar o sinal, mas também
aproveitar a oportunidade para amplifica-lo. Desta forma, o projeto do filtro passa-faixa
valoriza a métrica de custo, uma vez que os componentes utilizados no filtro também

desempenham um papel na amplificagc@o do sinal.
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Figura 44 — Simulagao do estagio 4 de condicionamento de sinal correspondente ao Filtro passa-faixa
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

O filtro gerado pelo software da Texas Instruments possui uma resposta Butterworth de
4% ordem, estipulado na entrada dos dados, e a topologia adotada para sua implementagdo ¢ a
Sallen-Key, sugerida pelo software. O ganho do filtro gerado chegou a aproximadamente 33dB
no centro da faixa, o que chega proximo das 46 vezes estipuladas, as frequéncias de corte
inferior e superior, respectivamente, ficaram em 212 Hz e 5163 Hz com o corte em -3 dB. Como
mencionado anteriormente, a Figura 45 a seguir apresenta a resposta do filtro no dominio da
frequéncia e, por fim, na Figura 46 ¢ apresentado o sinal apds passar pelos estagios 3 e 4,

amplificagdo primaria e filtragem respectivamente.

Figura 45 — Resposta do Filtro passa-faixa no dominio da frequéncia simulado no Proteus 8
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 46 — Sinal similar ao do emitido pelo sensor de corda vibrante, simulado do Proteus 8, apds passar pelas
simulagdes dos estagios 3 ¢ 4 de condicionamento
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fim, para concluir as simulagdes conforme descritas no diagrama em blocos
apresentado na Figura 41, foi realizada a simulacdo do estagio 5 (Figura 47) de
condicionamento, denominado "amplificacdo final e condicionamento" mostrado na Figura 47.
Neste estagio, o objetivo ¢ fornecer um ganho unitario ao sinal e ajustar o offset para um valor
especifico de 1,65V. Para alcangar este proposito foi utilizado um amplificador operacional
ideal configurado na forma inversora, com dois resistores de igual valor para obter o ganho

unitario.

Figura 47 — Simulagdo do estagio 5 de condicionamento de sinal correspondente & Amplificag@o Final e
condicionamento do sinal
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Além disto, na entrada n3o inversora, foi empregado um divisor de tensdo com
alimentacdo simétrica, aproveitando as caracteristicas dos amplificadores operacionais, que
tendem a igualar as tensdes de entrada com a saida. Os valores dos resistores do divisor resistivo
foram selecionados de maneira a ajustar o offset do sinal proveniente do estagio 3, o filtro passa-
faixa, para o valor desejado de 1,65V.

O sinal resultante, apds percorrer os estagios 3, 4 e 5, foi obtido por meio da simulagdo

e pode ser observado na Figura 48, conforme ilustrado a seguir.

Figura 48 — Sinal similar ao do emitido pelo sensor de corda vibrante, simulado do Proteus 8, apds passar pelas
simulacdes dos estagios 3, 4 ¢ 5 de condicionamento de sinal
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fim, simulou-se o estagio 6, que envolve o gatilho Schmitt (Schmitt Trigger). Para
a simulagdo utilizou-se o circuito integrado muito popular e comumente encontrado, o CI
CD40106. Como ndo foi encontrado um modulo genérico para este componente (gatilho
Schmitt) no Proteus 8, optou-se por utilizar o CI mencionado, também pela facilidade de
aquisicdo. A Figura 49 mostra a simulacao do circuito do estagio 6, seguida da Figura 50 que
exibe o sinal simulado no Proteus apds passar por todas as etapas de condicionamento de sinais.
O sinal resultante ¢ uma forma de onda quadrada com a mesma frequéncia e formato do sinal

gerado, pronto para ser lido por um microcontrolador.
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Figura 49 — Simulacdo do estagio 5 de condicionamento de sinal correspondente 8 Amplificacdo Final e
condicionamento do sinal
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 50 — Sinal resultante depois de passar por todos os estagios de condicionamento
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

E importante ressaltar que o sinal gerado pelo gatilho Schmitt é uma forma de onda com
amplitude de 5Vpp e um offset de 2,5V. Deste modo, este sinal ndo é adequado para leitura
pelo ESP32. Isto ocorre porque o componente CD40106 do Proteus 8 ndo permite a alimentagao
adequada deste circuito integrado. A amplitude méaxima do sinal quadrado gerado pelo
CD40106 sera limitada pela tensdo de alimentacdo, que no caso deste mdédulo € de SVce por
padrdo. Nas proximas simulagdes com os componentes reais, esta limitacdo serd abordada e
solucionada.

Apos realizar a simulacao de todas as etapas de condicionamento de sinais, a atengao
voltou-se para as simulagdes do Circuito de Excitacdo. Conforme mencionado anteriormente,
o circuito de excitacdo desempenha um papel fundamental ao preparar o sinal de excitagdo
gerado pelo microcontrolador e aplica-lo ao sensor. Neste sentido, foram analisados os artigos

referenciados no Capitulo 2, item 2.4, ndo apenas com o objetivo de obter referéncias de
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circuitos de excitacdo previamente utilizados, mas também para caracterizar o sinal de
excitagdo a ser aplicado ao sensor.

Dentre os trabalhos mencionados no Capitulo 2, item 2.4, publicados a partir de 2010
até o presente momento, prevalece um consenso conceitual acerca da eficadcia do método de
excitagdo conhecido como Variable frequency pulse trains na estimulagdo de sensores de corda
vibrante.

A técnica de Variable frequency pulse trains refere-se a um método de excitacdo em
que o sinal de excitagdo possui uma sequéncia de pulsos (onda quadrada) com frequéncias
variaveis ao longo do tempo. O estudo conduzido por Guerrero, Vicente e Gortari (2016)
enfatiza que esta técnica se destaca também pela facilidade de geracdo destes sinais de
excitacdo, tornando-a altamente viavel e eficaz em aplicagdes praticas. A sua implementagao
simplificada contribui para resultados mais confidveis, possibilitando aprimorar a precisao das
medig¢des realizadas e garantir uma caracterizagdo mais precisa do comportamento do sensor.

Neste contexto, a simulagdo conceitual do circuito de excitacdo envolveu o
desenvolvimento de um buffer com o propodsito de amplificar a corrente do sinal de pulso
gerado pelo microcontrolador ESP32. Além disto, o buffer foi projetado para aumentar a
impedancia de saida do dispositivo que se conectara diretamente ao sensor, garantindo a
qualidade do sinal de excitacao fornecido.

Considerando que o sinal de excitacdo sera um sinal quadrado com variacdo de
frequéncia, foi simulado um buffer digital para manipulagdo deste sinal. Esses buffers digitais
sdo circuitos que geralmente possuem um controle de direcionamento, conhecido como bit de
chaveamento, que permite controlar a passagem ou bloqueio do sinal pelo componente.

No entanto, no simulador Proteus 8 ndo havia um circuito de buffer digital ideal
disponivel para representar este circuito especifico. Portanto, optou-se por utilizar o bloco do
circuito integrado 74HC125, amplamente utilizado e facilmente adquirido no Brasil, que possui
o controle de direcionamento necessario.

A Figura 51 apresenta o circuito de excitacdo conceitual modelado, com o bit de
controle definido como 0 (zero), permitindo a passagem do sinal, conforme mostrado na Figura
52. Por outro lado, a Figura 53 mostra o0 mesmo circuito de excitagdo, porém, com o bit de
controle definido como 1 (um), bloqueando a passagem do sinal e resultando no grafico

mostrado na Figura 54.



103

Figura 51 — Simulacdo conceitual do circuito de excitagdo da placa de condicionamento de sinais para ler
sensores de corda vibrante permitindo a passagem do sinal de excitagdo
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 52 — Sinal de saida do buffer, idéntico ao de entrada que tem o intuito de simular o sinal que sera gerado
pelo ESP32 para excitar o sensor
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Figura 53 — Simulagdo conceitual do circuito de excitagdo da placa de condicionamento de sinais para ler
sensores de corda vibrante ndo permitindo a passagem do sinal de excitagéo
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 54 — Sinal de saida do buffer cortado pelo bit de controle
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor.

O ultimo estagio simulado abordou o estagio 2 de chaveamento dos sinais. Devido ao
fato de que o sinal de excitacdo e o sinal de resposta do sensor sdo transmitidos pelo mesmo
condutor, ¢ necessario realizar o chaveamento dos sinais para isolar os dois circuitos. E
importante ressaltar que durante a pesquisa realizada para o desenvolvimento dos dispositivos,
a literatura consultada ndo abordou de forma clara e abrangente este estdgio, embora seja de
grande importancia para o sistema em questao.

Desta forma, para realizar o chaveamento adequado desses sinais, € necessario utilizar
uma chave eletronica analdgica. Esta escolha se justifica pela necessidade de chavear sinais
analdgicos que trafegardo pelo sistema. E fundamental garantir que o chaveamento seja
realizado de forma eficiente para evitar interferéncias indesejadas entre os sinais € assegurar o
correto funcionamento do sistema.

Desta forma, durante a pesquisa realizada no software Proteus 8 utilizando as palavras-
chave "chave analogica" ou "multiplexador analogico", com o intuito de encontrar uma chave
analogica com comportamento ideal para a simulacao, ndo foi encontrado nenhum componente
adequado. No entanto, o resultado da pesquisa no Proteus 8 apresentou o circuito integrado (CI)
74HC4066, o qual ¢ amplamente utilizado como uma chave analdgica em circuitos eletronicos
e ¢ facilmente adquirido no Brasil.

Diante disto, o CI 74HC4066 foi selecionado para realizar a simulagdo do circuito. Um
sinal senoidal foi aplicado na entrada e o bit de controle da chave foi variado, possibilitando a
observa¢ao do comportamento esperado do circuito. A Figura 55 exibe a simulagdo do circuito
com o bit de controle em nivel l6gico alto (1), permitindo a passagem do sinal, e o resultado ¢é

mostrado na Figura 56. Por outro lado, a Figura 57 apresenta a simulagdo com o bit de controle
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em nivel 16gico baixo (0), bloqueando a passagem do sinal analégico, como mostrado na Figura
58.

Vale ressaltar que o sinal aplicado a chave possui uma amplitude de 4Vpp (pico a pico),
sendo esta amplitude escolhida para simular o chaveamento do sinal de acordo com a mesma
amplitude que o sensor de corda vibrante gera. Esta selecdo foi realizada com o propdsito de

reproduzir a situagdo real de utilizagdo da chave no circuito desenvolvido.

Figura 55 — Simulagdo da Etapa 2 de condicionamento da Placa de condicionamento de sinais com o bit de
controle em 1(um) permitindo a passagem do sinal
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Figura 56 — Sinal na saida de chave analdgica da simulag@o da etapa 2 de condicionamento
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Figura 57 — Simulacdo da Etapa 2 de condicionamento da Placa de condicionamento de sinais com o bit de
controle em 0 (zero) ndo permitindo a passagem do sinal com bit de controle em 1 (um)
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Figura 58 — Sinal na saida de chave analdgica da simulacao da etapa 2 de condicionamento com bit de controle
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos a concepcdo e simulacao de todas as etapas de condicionamento de sinais no
software Proteus 8, a funcionalidade de cada estdgio foi validada, demonstrando um
desempenho satisfatorio. Com base nesta validagdo, os componentes adequados foram

selecionados para compor cada etapa do processo de condicionamento de sinais.
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3.2.2.2 Escolha dos componentes para compor a placa de condicionamento de sinais

Apos a realizagdo das simulagdes iniciais de todas as etapas dos circuitos, foi conduzida
uma selecgdo criteriosa com base na aplicacao e nas caracteristicas técnicas de cada dispositivo.
A primeira etapa consistiu em definir o tipo de dispositivo eletrdnico necessario para cada
estagio. A seguir estdo listados os principais componentes necessarios para o desenvolvimento
da placa em cada estagio:

1. Circuito de excita¢ao — Circuito Buffer;

2. Chaveamento do sinal — Chave eletronica analdgica;

3. Amplifica¢do primaria — Amplificador Operacional de instrumentagao;

4. Filtro passa-faixa — Amplificadores operacionais;

5. Amplificagdo Final e Condicionamento — Amplificador operacional,

6. Estagio de retificagdo (opcional) — Circuito integrado com Schmidt trigger.

Apo6s a defini¢do dos dispositivos principais para cada estagio, foram estabelecidas
métricas para a escolha de cada um deles. Estas métricas foram desenvolvidas em consonancia
com as métricas consideradas para a "Placa Universal".

As métricas estabelecidas para o estagio 1 sdo: baixo custo, baixo consumo de energia,
baixa impedancia de entrada, alta impedancia de saida, compatibilidade com as tensdes
disponiveis na "Placa Universal" (3.3Vce, 5Vcc, 12Vcec) e facilidade de aquisicdo do
componente no Brasil.

Para compor o estagio 1 — Circuito de excitagdo foram selecionados alguns componentes
para integrar esta etapa, levando-se em consideragcdo as métricas anteriormente mencionadas.
Entre eles estao: 74HCT125, 74HCT244, 74HCU04 e 74HC245, todos adequados para serem
utilizados como buffer digital. Estes componentes foram analisados considerando as métricas
estipuladas, e o 74HC245 se destacou. Ele atende as exigéncias de alimentagdo, podendo ser
alimentado com até 6 V. Além disto, este componente possui ndo apenas o bit de controle de
direcionamento, mas também um bit de controle de enable, que aciona ou interrompe o sinal,
independentemente da direcdo em que ele esteja.

O 74HC245 possui o controle de enable, o qual, quando o direcionamento do sinal esta
definido, permite controlar a passagem do sinal. Ao bloquear o sinal, ele coloca todas as saidas
em estado de alta impedancia (tri-state), o que resulta em uma impedancia de saida muito alta,

ideal para a aplicacdo em questao.
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Por fim, a facilidade de aquisicdo e a ampla disponibilidade do 74HC245 em
laboratérios de eletronica, incluindo o LITE Coltec, onde os dispositivos foram desenvolvidos,
também contribuiram para a escolha deste componente.

Para o estagio 2 foi necessario selecionar um componente para atuar como comutador
analogico e digital. Para isto ¢ necessario levar em consideracdo varias métricas importantes.
No caso especifico, as métricas a serem consideradas sdo baixo custo, baixo consumo de
energia, velocidade de chaveamento, ruidos de chaveamento, compatibilidade com as tensdes
disponiveis na "Placa Universal" (3.3Vce, 5Vce, 12Vcee) e facilidade de aquisicdo do
componente no Brasil.

Apds uma andlise criteriosa levando-se em conta estas métricas, o CD4066 se destaca
como uma escolha vidvel e com beneficios.

Em relacao ao custo, o CD4066 ¢ uma opgao acessivel, oferecendo um bom equilibrio
entre preco e desempenho. Isto torna a escolha vantajosa, especialmente quando se considera
projetos com restrigdes de orgamento.

Outro ponto relevante € o baixo consumo de energia oferecido pelo CD4066. Com uma
corrente de operacdo tipica de apenas alguns microamperes, este componente contribui para a
eficiéncia energética do sistema, especialmente em aplicagdes com restricdes de energia.

A velocidade de chaveamento ¢ uma métrica importante em muitas aplicacdes. O
CD4066 apresenta um tempo de comutagdo razoavel, permitindo transi¢des rapidas entre os
estados, o que ¢ crucial para o desempenho do circuito.

O ruido de chaveamento também ¢ um fator critico a ser considerado, especialmente em
aplicagoes sensiveis. O CD4066 oferece um bom desempenho neste aspecto, minimizando os
efeitos indesejados de ruidos durante o processo de comutagao.

Ademais, o CD4066 ¢ compativel com as tensdes disponiveis na "Placa Universal”,
permitindo sua integragao perfeita em diferentes sistemas. Com suporte para tensoes de 3.3Vcc,
5Vce e 12Vcee, este componente oferece flexibilidade de aplicagdo em uma variedade de
projetos.

Por fim, a facilidade de aquisicdo ¢ um fator crucial. O CD4066 ¢ amplamente
disponivel no mercado brasileiro, tornando sua obtencao facil e rapida. Isto ¢ especialmente
benéfico para projetos em que € necessario obter os componentes localmente.

Desta forma, considerando as métricas de baixo custo, baixo consumo de energia,
velocidade de chaveamento, ruidos de chaveamento, compatibilidade com as tensdes
disponiveis na "Placa Universal" e facilidade de aquisi¢@o no Brasil, 0 CD4066 se destaca como

a escolha viavel para atuar como comutador analdgico e digital no projeto em questao.
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A avaliagdo dos estagios 3, 4 e 5 foi conduzida de forma conjunta, considerando suas

particularidades e métricas relevantes para a escolha dos amplificadores operacionais a serem

utilizados em cada estagio. Embora o estagio 3 exija um amplificador de instrumentacao para

amplificar um sinal de baixa amplitude, as métricas consideradas para a sele¢do dos

amplificadores operacionais nos demais estagios sao semelhantes.

A seguir estdo apresentadas as principais métricas definidas para a escolha dos

amplificadores operacionais nos estagios 3,4 e 5:

Ganho de Tensao de Malha Aberta (Open-Loop Voltage Gain): o ganho de tensdo de
malha aberta ¢ uma medida do poder de amplificagdo que um amplificador operacional
pode fornecer nas condi¢des ideais, ou seja, sem a aplicac@o de realimentagdo;
Largura de Banda (Bandwidth): a largura de banda de um amplificador operacional ¢ a
faixa de frequéncias em que ele pode operar efetivamente sem uma degradacgdo
significativa no ganho;

Impedancia de Entrada (Input Impedance): a impedancia de entrada de um amplificador
operacional ¢ a resisténcia elétrica que ele apresenta a fonte de sinal conectada a sua
entrada;

Impedancia de Saida (Output Impedance): a impedancia de saida ¢ a resisténcia elétrica
que o amplificador operacional apresenta a carga conectada a sua saida;

Corrente de Bias (Bias Current): a corrente de bias € a corrente continua que flui dentro
do amplificador operacional;

Rejei¢ao de Modo Comum (Common-Mode Rejection): a rejeicdo de modo comum ¢ a
capacidade do amplificador operacional de rejeitar os sinais de modo comum, que sdo
aqueles que aparecem de forma idéntica nas duas entradas;

Taxa de Subida (Slew Rate): a taxa de subida ¢ a velocidade maxima na qual o
amplificador operacional pode responder a uma variagao brusca na entrada.

Custo: o custo ¢ uma métrica importante que esta relacionada ao preco do amplificador
operacional. E necessario buscar um equilibrio entre o desempenho necessario ¢ o custo
do dispositivo;

Tensdo de Alimentagdo: a tensdo de alimentacdo ¢ a faixa de tensdo de entrada requerida
pelo amplificador operacional para operar corretamente. E essencial escolher um
amplificador operacional que seja compativel com a tensdo de alimentagdo disponivel

na "Placa Universal".
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Incialmente foram selecionados os seguintes amplificadores operacionais: AD620,
INA333, OP07, LM741, LM358. A escolha do amplificador operacional AD620 para compor
o estagio de amplificagdo primaria (Estagio 3) ¢ justificada com base em critérios e premissas
de aplicagao especificos. O AD620 ¢ classificado como um amplificador de instrumentagao,
caracterizando-se por sua capacidade de amplificar sinais de baixa amplitude com alta precisao
e rejeicdo de ruido. Sua faixa de ganho de tensdo ajustavel, que varia de 1 a 1000, permite a
amplificacdao adequada do sinal de entrada.

Dentre os critérios considerados, a alta impedancia de entrada do AD620, que alcanca
10 GQ, é uma vantagem significativa para evitar a degradacdo do sinal ¢ minimizar a
interferéncia, especialmente em aplicagdes sensiveis e de baixo nivel de sinal. Além disto, a
ampla faixa de tensdo de alimentagdo, que varia de +2,3 V a £18 V, oferece flexibilidade na
adaptacao as necessidades do sistema.

No contexto do estagio de filtro passa-faixa (Estagio 4) e amplificacdo final e
condicionamento (Estagio 5), o amplificador operacional OP07 foi selecionado com base em
critérios de desempenho e custo. O OP07 ¢ reconhecido como um amplificador operacional de
precisdo, que oferece caracteristicas ideais para aplicagdes que demandam uma resposta em
frequéncia ampla e uma alta rejeicao de ruido de modo comum.

Com uma largura de banda que varia de 0,3 Hz a 10 MHz e uma rejei¢cdo de modo
comum que abrange de 94 dB a 120 dB, o OP07 atende aos requisitos de resposta em frequéncia
e capacidade de suprimir sinais indesejados. A faixa de tensdo de alimentagdo do OP07, que
varia de #3 V a+18 V, ¢ adequada para a integragdo com o sistema e permite sua utilizagdo em
uma variedade de aplicacoes.

O OP07 também se destaca entre os amplificadores mais acessiveis em termos de custo,
tornando-o uma escolha vantajosa em projetos que buscam um equilibrio entre desempenho e
orcamento.

Em resumo, a escolha do AD620 para o estagio de amplificagdo primaria e do OP07
para os estagios de filtro passa-faixa e amplificacdao final e condicionamento baseou-se em
critérios como ganho de tensdo, largura de banda, impedancia de entrada e saida, corrente de
bias, rejeicdo de modo comum, slew rate, custo e faixa de tensdo de alimentagdo. Estes
amplificadores atendem as premissas de aplicagdo, fornecendo desempenho adequado e
eficiente para as respectivas funcdes dentro do circuito.

O estagio final, estagio 6, requer um componente que seja capaz de converter o sinal

analogico filtrado, amplificado e condicionado pelos estagios anteriores em um sinal digital,
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mantendo a frequéncia. Para esta fungao, nas simulagdes conceituais foi utilizado o componente
CD40106 como substituto de um bloco ideal.

O componente CD40106 foi selecionado devido a sua adequacao as métricas de custo,
consumo de energia e velocidade de chaveamento. Além do mais, o componente estava
disponivel no laboratorio LITE Coltec, o que facilitou sua escolha.

O CD40106 ¢ um circuito integrado que contém um conjunto de portas logicas Schmitt
trigger. Estas portas t€ém a capacidade de converter um sinal analdgico em um sinal digital com
base em um limiar de tensdo. Elas possuem uma histerese interna que melhora a rejeicao de
ruidos e a estabilidade da transi¢do do sinal.

Apobs a selegdo dos componentes para cada estdgio, foram realizadas simulagdes
utilizando o software de simulagdo eletronica MultSim 14. A escolha deste software se deu
devido a sua robustez e alta performance como simulador, além da disponibilidade de
componentes que se assemelham aos dispositivos reais. Um exemplo ¢ a utilizagdo do
osciloscopio Tektronix nas simulagdes.

O MultSim 14 ¢ um software amplamente utilizado na 4rea de eletrdnica para simulagao
de circuitos. Ele oferece uma ampla variedade de componentes virtuais que permitem modelar
e simular o comportamento de dispositivos eletronicos de forma precisa. O uso do osciloscopio
Tektronix como parte das ferramentas disponiveis no MultSim 14 permitiu a visualizagdo e
analise detalhada dos sinais simulados, proporcionando uma experiéncia proxima a utilizagao

de dispositivos reais.

3.2.2.3 — Simulag¢des da Placa de condicionamento de sinais com os componentes definidos

Ap0s a selecdo dos componentes, foram conduzidas simulagdes com o objetivo de
validar o comportamento dos componentes escolhidos e dos estigios nos quais esses
componentes foram empregados. Conforme mencionado anteriormente, as simulagdes foram
realizadas no simulador MultSim 14.

A primeira simulagdo abordou a etapa 1 de condicionamento, que diz respeito ao
circuito de excitagdo. Nesta etapa foi utilizado o circuito integrado 74HC245, previamente
selecionado. Para esta simulagdo configurou-se a chave S1 juntamente com um resistor de Pull-
Dowm, a fim de garantir um nivel 16gico baixo na entrada ~G, que corresponde a entrada Enable
do 74HC245. O pino DIR foi mantido constantemente em nivel l6gico alto, assegurando o

sentido do sinal do lado A para o lado B do circuito integrado.
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A Tabela 9 a seguir apresenta a ldgica de controle do 74HC245 com os pinos G e DIR.
Por meio da combinagdo de niveis 16gicos, ¢ possivel determinar a direcdo do sinal e se a
passagem do sinal esta permitida ou ndo. Enquanto o pino G estiver em nivel 16gico baixo (0)
e o pino DIR em nivel 16gico alto (1), a passagem do sinal serd permitida do lado A para o lado
B. No entanto, assim que o pino G for alterado para nivel logico alto (1), a saida B serd isolada,
resultando em alta impedancia nos pinos. Esta condi¢ao ¢ alcangada quando o pino DIR também

estiver em nivel logico alto.

Tabela 9 — Tabela Verdade do CI 74HC245

Cantrol
[nputs Operation
G DIR
L L B data to & bus
L H A data to B bus
H x Izolation
H = HIGH Loval
L = LOW Lawel
¥ = Irmalevanl

Fonte: datasheet CI 74HC245

Com base nas simulagdes anteriores e nos dados obtidos na Tabela 9, foram conduzidas
simulacdes do estagio 1 de condicionamento. Estas simulagdes estdo representadas na Figura
59, onde a esquerda ¢ apresentada a simulacdo com a chave S1 em nivel logico alto, bloqueando
a passagem do sinal; e a direita ¢ exibida a simulagdo com a chave S1 em nivel 16gico baixo,
permitindo a passagem do sinal. Os resultados das duas simula¢des podem ser observados na
Figura 60.

Na imagem a esquerda da Figura 60, ¢ possivel observar o sinal de saida bloqueado,
representado pela curva azul. Ja na imagem a direita, o sinal de saida est4 liberado. E importante
destacar que a amplitude do sinal de saida, apds passar pelo 74HC245, assume a amplitude de
sua alimentacdo. Na simulagdo em questdo, as alimentagdes dos componentes foram
predefinidas, e o componente que mais se assemelha a situagdo real ¢ aquele que possui uma
alimentacdo de 4 V. Por este motivo, na imagem da direita da Figura 60, a amplitude do sinal
de saida ¢ de 4 Vpp. Nos testes de bancada, no entanto, este componente serd alimentado com

33 V.
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Figura 59 — Simulacdo do estagio 1 de condicionamento utilizando o CI 74HC245
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Figura 60 — Resultados da simulagdo do estagio 1 de condicionamento utilizando o CI 74HC245
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 Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nao foram realizadas novas simulagdes utilizando o MultSim 14 para o estagio 2 de
condicionamento. Em vez disto, dado que as simulagdes anteriores, realizadas no item 3.2.2.1
e utilizando o Proteus 8, foram consideradas suficientes para validar a funcionalidade deste
estagio, foi utilizado o componente 74HC4066 como substituto do CI CD4066, devido a falta
de blocos ideais para chaves analdgicas no MultSim 14. Portanto, os resultados obtidos na
simula¢do anterior foram considerados adequados para este estdgio de condicionamento.

Ja o estagio 3 de condicionamento, responsavel pela amplificacdo primaria do circuito,
foi simulado utilizando o componente AD620, selecionado com base nos critérios estabelecidos
anteriormente. Para atingir a amplificacdo desejada de aproximadamente 20 vezes, foi
adicionado um resistor de 4.7K Ohm entre o pino 8 € o pino 1 do AD620. O componente foi
alimentado por uma fonte simétrica de 5 V, e um sinal senoidal de 4 mVpp foi injetado em sua
entrada ndo inversora. Esta amplitude é proxima aquela do sinal emitido pelo sensor de corda

vibrante. Apds passar pelo AD620, o sinal foi amplificado, alcangando uma amplitude maxima
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de 93mV-Vpp, o que corresponde a uma amplificagdo de aproximadamente 23,25 vezes, valor
préximo ao estipulado para este estagio de condicionamento.

A Figura 61 apresenta a simulagdo do estdgio 3 de condicionamento utilizando o
ADG620, enquanto os sinais de entrada e saida sao detalhados na Figura 62.

Figura 61 — Simulacdo do estagio 3 de condicionamento utilizando o amplificador de instrumentacdo AD620
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 62 — Sinais de entrada ¢ de saida, respectivamente, da simulacdo do estagio 3 de condicionamento de
sinais utilizando AD620
Tektrenix oscilloscope-X5C1 Tektronix oscilloscope-X5C

§ TS B )2 A FOUR CHANNEL 200 MH = TR
'lbklrnn;x I'DS 2024 vl sTorase osciwoscore 2084 'ﬁ%klrnn;x I'DS 2024 F8RHNEL  cscnoscore  Toma

FEEEe
3

1 L
””!'|”“§””!I|”“

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Seguindo os procedimentos anteriores, foi realizada a simulacdo do estidgio 4 de
condicionamento, o filtro passa-faixa. Conforme citado anteriormente, além de filtrar o sinal,
este estagio também tem a funcdo de amplificar o sinal proveniente do estadgio 3, amplificagao
primaria. Para esta simula¢do foi utilizado o amplificador operacional OP07, que foi
selecionado de acordo com o item 3.2.2.2.

O circuito do filtro simulado foi alimentado com uma tensao simétrica de 5 V. A Figura

63 apresenta a simulagdo do filtro realizada no MultSim 14, enquanto a Figura 64 mostra os
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sinais de entrada e saida do filtro durante a simulacdo. O sinal de entrada possui uma amplitude
aproximada de 91 mVpp, e o sinal de saida apresenta uma amplitude de 4,13 Vpp. Isto
caracteriza um ganho de aproximadamente 45 vezes, o que estd de acordo com os resultados

esperados para este estagio de condicionamento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Além disto, a seguir, na Figura 65 ¢ apresentada a resposta em frequéncia do filtro
simulado. Pode-se observar que o filtro possui uma resposta bastante semelhante a simulacao
realizada no item 3.2.2.1 utilizando componentes ideais. O grafico revela respostas planas e um

ganho adequado no centro da faixa de frequéncias.
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Figura 65 — Gréfico de resposta do Filtro passa-faixa utilizando OP07 no dominio da frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para as simulac¢des do estagio 5 de condicionamento, que envolve a amplificagdo final
e o ajuste do sinal, utilizou-se o amplificador operacional OP07. Neste estdgio, a fungdo ¢
fornecer um deslocamento de aproximadamente 1,65Vcc no sinal proveniente do estagio 4. No
entanto, nas simulagdes realizadas no item 3.2.2.1 verificou-se que o sinal gerado nestas
condi¢des alcangava uma amplitude maxima superior a 4 Vpp, o que ndo ¢ adequado para a
leitura pelo microcontrolador ESP32.

Diante desta questdo foi projetado um circuito de prote¢do que incluiu dois diodos
Zeners alimentados com 3,3 Vcc. Isto permitiu limitar a amplitude maxima do sinal de saida,
adequando-o para a leitura pelo ESP32. A Figura 66 apresenta a simulagdo realizada para o
estagio 5 com o circuito de prote¢do implementado. A Figura 67 exibe o resultado da simulagao,
no qual ¢ possivel identificar o sinal com uma amplitude maxima de 3,03 Vpp, acompanhado
de um deslocamento de aproximadamente 1,5 V devido ao divisor de tensdo composto por R1

e R2.
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Figura 66 — Simulacao do estagio 5 de condicionamento de sinais utilizando o amplificador operacional OP07
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 67 — Resultado da simulagdo do estagio 5 de condicionamento utilizando o amplificador operacional
OP07
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A simulagdo do estagio 6 de condicionamento ndo foi realizada nesta fase do projeto.
No entanto, no item 3.2.2.1, a simulagdo para este estagio foi conduzida utilizando o software
Proteus 8, com a utilizagdo do CI 74HC40106, que ¢ similar ao CI CD40106 escolhido para
compor este estagio.

Nos testes realizados no item 3.2.2.1 para o CI 74HC40106 foi constatado que o
componente se comportou conforme o esperado. No entanto, uma ressalva deve ser feita em
relagdo a amplitude do sinal obtido na simulagdo. Neste caso, a amplitude foi transformada de
uma onda senoidal para uma onda quadrada com amplitude de 5 Vpp e offset de 2,5 V. Estes
parametros ndo estdo de acordo com as especificacdes do ESP32, que seré responsavel por ler
o sinal do sensor. Esta discrepancia ocorreu devido ao modulo 74HC40106 ndo permitir a

determinagdo da alimentacao, que ¢ um fator determinante para a amplitude do sinal de saida.
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Assim, para validar o comportamento esperado deste dispositivo foi realizado o teste em
bancada, validando o comportamento (este teste sera apresentado no proximo item 3.2.24).

As simulagdes realizadas com os componentes comerciais selecionados demonstraram
um bom desempenho e foram fundamentais para testar o comportamento dos componentes em
suas funcdes especificas em cada estdgio. Estas simulagdes servirdo como base para a
montagem dos estagios em bancada, a fim de realizar os testes de validacdo necessarios. Através
destes testes sera possivel verificar se os componentes selecionados e os estagios de
condicionamento atendem aos requisitos e especificacdes estabelecidos para o projeto.

Portanto, os resultados obtidos nas simula¢des fornecem um embasamento solido para
a continuidade do projeto, permitindo que se avance para a proxima etapa de implementagao

dos estagios e posterior validacdo dos resultados em bancada.

3.2.2.4 Teste em bancada dos estagios do circuito simulado

Apos a realizagao das simula¢des no Simulador MultSim 14 foram conduzidos testes
praticos em cada estdgio para verificar o comportamento individual deles. No entanto, em
alguns casos, para validar a funcionalidade de determinados estagios, foi necessario incluir
outros estagios em conjunto no mesmo teste, porque a interacao entre eles ¢ fundamental para
a validacao. Estes testes foram realizados no Laboratorio de Eletronica do Colégio Técnico da
UFMG - LITE/COLTEC.

Para os testes de validagdo foram utilizadas protoboards multipontos de prototipagem
rapida e jumpers de fios de cobre flexiveis. Estes componentes de prototipagem permitem a
validacdo réapida, eficaz e controlada de circuitos eletronicos, possibilitando a medi¢ao de
parametros importantes e oferecendo flexibilidade na montagem.

O objetivo ¢ formular o circuito final da Placa de Condicionamento, que contenha as
funcionalidades necessarias para excitar o sensor de corda vibrante com o sinal gerado pela
"Placa Universal", condicionar o sinal elétrico emitido pelo sensor de corda vibrante apos a
excitagdo, permitindo que a "Placa Universal" leia este sinal, o processe e transmita estas
leituras.

Com base nisto, varios testes foram executados, levando em consideragdo as
informacdes necessarias a serem extraidas dos dispositivos elaborados, para garantir que eles
funcionem e se comportem como projetados.

Inicialmente foram realizados testes com dois objetivos principais: comprovar o

funcionamento do circuito de excitagdo e medir o sinal retornado pelo sensor de corda vibrante
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usando um osciloscopio. Para isto foi elaborada a montagem em bancada ilustrada na Figura
68. Na protoboard multipontos foi conectado o 74HC245, ao qual foi acoplado o ESP32, que
foi previamente programado para gerar o sinal de excitacdo, um pulso quadrado de frequéncia
variavel. E ainda foi configurado para controlar a diregd@o e a liberacdo do sinal de excitacao.
Em conjunto com o circuito de excitagdo foi montado um moédulo AD620 com o
objetivo de amplificar o sinal retornado pelo sensor e permitir sua visualizagao no osciloscopio.
Em resumo, o mdédulo AD620 ¢ composto por um amplificador de instrumentagdo e outros
componentes que possibilitam o ajuste de ganho e offset do sinal por meio de potencidometros
multivoltas. Neste primeiro teste, os potencidmetros foram ajustados para um offset de 0 V e

um ganho de aproximadamente 50 vezes.

Figura 68 — Setup montado para testar o estagio 1 e 3 e a interaco entre esses circuitos
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Fonte: Elaborado pelo Aﬁtor.

Com a montagem que a Figura 68 apresenta pronta, foi conectado um piezdmetro de
corda vibrante, modelo 4500C da Geokon, a saida do 74HC2045, juntamente com um AD620.
O osciloscopio foi conectado a saida do AD620. A Figura 69 apresenta o sinal de excitagdo
aplicado no sensor, destacado na seta da cor roxa e o sinal de resposta do sensor na seta da
vermelha.

Observa-se que o sinal de excitacdo possui uma amplitude consideravel quando
comparada a amplitude do sinal devolvido pelo sensor de corda vibrante, mesmo depois de ser

amplificado pelo modulo AD620. No programa desenvolvido para o ESP32 neste teste, além
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da geracdo do sinal de excitacdo, foram adicionados dois bits de controle para manipular o
74HC240.

Na Figura 69 destaca-se em vermelho o sinal de resposta do sensor, uma vez que o sinal
de excitagdo ¢ interrompido pelos bits de controle (controlado pelo ESP32), levando os pinos
de saida do 74HC245 ao estado de alta impedancia. Desta forma, foi possivel registrar o sinal
de resposta do sensor de corda vibrante. Por meio deste teste foi possivel verificar a
funcionalidade dos estagios 1 e 3.

No entanto, ¢ importante ressaltar que foram identificados diversos ruidos neste teste,
como evidenciado na Figura 69 . Para atenuar esses ruidos foram adicionados filtros passa-faixa
RC de primeira ordem, obtendo sucesso neste aspecto. Este fato refor¢a a necessidade de um
filtro passa-faixa no circuito de condicionamento de sinais.

E importante destacar que durante os testes realizados nesta etapa foi possivel identificar
alguns problemas com o médulo AD620. Foram identificados problemas quanto a instabilidade
do sinal amplificado e foram detectadas alteracdes nos ajustes do sinal amplificado, sem
modificacdo fisica (sem alterar os potencidmetros multivoltas). Em outras palavras, ao ligar e
desligar o mddulo, em algumas ocasides, os ajustes realizados nos potenciometros ndo eram
mantidos. Foram realizadas substituicdes dos moddulos, o que muitas vezes solucionava o
problema momentaneamente, porém, posteriormente, a instabilidade era identificada
novamente. Portanto, este ¢ um ponto crucial a ser considerado no projeto final da placa de

condicionamento de sinais.
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Figura 69 — Montagem e resultados dos testes do estagio 1 e 3 de condicionamento e a interagdo entre eles

e v

I - -

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nos resultados dos testes dos estagios 1 e 3, foi configurado uma nova
montagem para realizar o teste individual do estagio 2, que envolve o chaveamento dos sinais.
O objetivo deste teste era verificar a capacidade da chave analogica CD4066 de realizar o
chaveamento de sinais analdgicos com eficiéncia e com o minimo de ruido possivel. Para isto
foi elaborada a montagem (Figura 70), conforme ilustrado a seguir: o CI4066 foi conectado
juntamente com jumpers de ligagao, um resistor de “Pull Down” foi utilizado para garantir o
nivel logico baixo no bit de controle da chave, e um gerador de sinais foi utilizado para gerar
um sinal senoidal. Ao retirar ou colocar o jumper foi possivel alterar o nivel logico e realizar o

chaveamento deste sinal gerado.
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Figura 70 — Montagem chaveamento de sinais composto pelo AD620

para testar o estagio 2 -

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim, as Figura 71 e Figura 72 apresentam o sinal de entrada (amarelo) e o sinal de
saida (azul) apos passarem pela chave analogica 4066, demonstrando o estado de chave fechada
e a permissdo do sinal, respectivamente. Por outro lado, a Figura 72 mostra o sinal de entrada
em amarelo e o sinal azul cortado, indicando a abertura da chave.

E importante ressaltar que com a chave aberta foi identificado um pequeno ruido gerado.
No entanto, este ruido ndo foi considerado preocupante, uma vez que apresenta baixa amplitude
e pode ser originado por diversos fatores, como o uso de protoboard e jumpers de fio, entre
outros. Além disto, este ruido ndo representa uma ameaca ao funcionamento do circuito de

condicionamento.

Figura 71 — Sinal de entrada e saida 4066 fechada
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ap0s a validagdo do Estagio 2 de condicionamento de sinais foi montado um circuito
de teste (apresentado na Figura 73) com o objetivo de testar o Estagio 4 - Filtro passa-faixa.
Este estagio desempenha a funcdo de filtrar o sinal, conforme os parametros previamente
estabelecidos, e amplificar o sinal proveniente do Estidgio 3 em aproximadamente 46 vezes.
Para realizar o teste, um sinal senoidal com amplitude de aproximadamente 90 mVpp e offset
de 0 V foi aplicado a entrada do filtro utilizando um gerador de sinais. Com base nas simulag¢des
realizadas, espera-se obter na saida do filtro um sinal de aproximadamente 4,15 Vpp, também

com offset de 0 Volts.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Logo apds a montagem para testar o Estagio 4, foi elaborado montado um novo circuito

para testar o Estagio 5, que consiste na amplifica¢do final e condicionamento do sinal. Este
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estdgio tem a funcdo de aplicar um offset ao sinal fornecido pelo filtro passa-faixa,
estabelecendo um offset de aproximadamente 1,65 V, conforme explicado anteriormente. Além
disto, com o objetivo de agilizar os testes dos estagios subsequentes, foi adicionado o Estagio
6, composto pelo gatilho Schmitt. A Figura 74 apresenta os resultados destes testes.

Desta forma, o sinal mostrado em amarelo na Figura 74 representa o sinal com offset,
filtrado e amplificado apos passar pelos Estagios 4, 5 e 6. Ja o sinal em azul representa a forma
correta e a amplitude adequada apds passar pelo gatilho Schmitt, alimentado com 3,3 V, para

que possa ser lido pelo ESP32.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fim, a fim de validar todo o circuito de condicionamento de sinais, excluindo os
estagios de excitagdo (1) e chaveamento (2) por ja terem sido validados, foi montado o circuito
ilustrado na Figura 75, composto pelos Estagio 3 (Amplificagdo primaria), Estagio 4 (Filtro
passa-faixa), Estdgio 5 (Amplificacdo final e condicionamento) e Estagio 6 (Retificagdo do
sinal). Utilizando o gerador de sinais foi aplicado um sinal senoidal com amplitude de 2 mVpp
e offset de OV (zero). O sinal em amarelo na Figura 76 representa este sinal de entrada, enquanto
o sinal em azul representa o sinal condicionado, que atende a todos os requisitos para ser lido

pela "Placa Universal".
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Figura 75 — Montagem do circuito para validacdo dos estagios 3, 4, 5 e 6 de condicionamento de sinais
| \/ it = i

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 76 — Resultado do teste de validagdo em bancada dos estagios 3, 4, 5 ¢ 6 da placa de condicionamento de
sinais

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ap6s validar todos os estagios em bancada foram coletadas informacgdes relevantes
sobre tensdao, comportamento inesperado e outras caracteristicas, além de verificar a correta

conexao conforme as simulagdes em software previamente realizadas.
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Uma questdo que ainda ndo foi abordada nas simulagdes em software, devido a
simplicidade da solucdo, ¢ o circuito para a leitura dos termistores dos sensores de corda
vibrante. Conforme mencionado no Capitulo 2, todos os sensores modernos deste tipo possuem
termistores incorporados em seu corpo, com o objetivo de medir as variacdes de temperatura
que podem afetar diretamente a leitura dos sensores, conforme indicado nos manuais da
Geokon, RTS, Slope Indicator e outros fabricantes.

Portanto, para validar a leitura dos termistores presentes nos sensores de corda vibrante
foi elaborada a montagem apresentado na Figura 77. Esta montagem consiste em um ESP32,
no qual o termistor de um piezdmetro de corda vibrante, modelo 4500C da Geokon, esta
conectado ao GPIO4, juntamente com um resistor de 10k Ohm que compde o divisor de tensao.
Como o termistor é um resistor variavel, ao criar um divisor de tensdao com um resistor de
resisténcia conhecida, € possivel medir a variagdo de tensdo resultante da variagdo de resisténcia
do termistor. Deste modo, ¢ possivel ler a temperatura aplicando as constantes nas equagdes

fornecidas na ficha de calibragdo do sensor.

Figura 77 — Montagem para validagdo da leitura dos termistores dos sensores de corda vibrante pelo ESP32

#

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apds a montagem do circuito de teste foi desenvolvido um programa simples utilizando
a IDE do Arduino, que foi carregado no ESP32 com o objetivo de realizar a leitura das variagdes
de tensao do sensor. Além disto, as constantes necessarias para o calculo da temperatura foram
aplicadas, e o ESP32 foi programado para imprimir os dados de temperatura na porta Serial. A
fim de validar as leituras e verificar a resposta do sensor as variagdes de temperatura foram
realizadas varias leituras entre as 15h24 e as 16h44, com intervalos de 3 minutos. A partir das

15h27, o sensor foi imerso em agua para verificar a variacao efetiva de temperatura.
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Observou-se que a partir das 15h57 o sensor apresentou uma variagdo brusca, atingindo
31°C. Esta variagdo ocorreu devido a manipulagdo do sensor durante a imersdao na agua. No
horario das 16h03 foi observada uma queda acentuada na temperatura, € em seguida o sensor
estabilizou em torno de 28°C. Esta temperatura ¢ aproximadamente 1°C menor do que a
temperatura ambiente fora da dgua. O grafico exibido na Figura 78 apresenta os dados coletados

durante os testes e ilustra o comportamento descrito anteriormente.

Figura 78 — Dados lidos pelo ESP32 do termistor embutido em um piezometro de corda vibrante modelo 4500C

Temperatura - Termistor Piezometro de Corda vibrante

32,00

31,00

30,00

29,00

28,00

27,00

26,00
O 0 O < O N N W O MO O OO MO AN I d 0 N N O <
N O N N AN S HNMOMO O A OO N WM AN O AN 0N < 0N O
WO HFNLTNHOLXIAANMNMORN QO HMIE NN 0O NS m
O O O O 00000 d ™EH =EH A d d - N N AN N AN N AN OO YT OO oo
< SN O M OO N MO A < ™NO MWL A S ™NO M WO AN N 0 <
NN Mmoo mEYTTONNNOOOoOod T I N NN oMY Y
N N 1N LwwwmwwmLwmwmwmwmmuwuouuowuuowowuwowuwouowuuwowuowuuwuwowuuwuo
L I e R e B TR B e I O o B o I O e TS IR e O o B o B O O TR o R o B TR R O e TR e IR e B IO o |

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos a conclusdo dos testes de validagdo em bancada, surgem algumas consideragdes
importantes em relag¢do aos resultados obtidos:

e Observou-se a presenca constante de ruidos nos sinais dos circuitos testados,
destacando a importancia de incorporar um filtro passa-faixa e de realizar um
planejamento adequado do plano terra para a placa de circuito impresso, que
serd desenvolvida para o sistema de condicionamento de sinais;

e Observou-se instabilidade do sinal amplificado e dificuldade durante o ajuste do
ganho e do offset utilizando os potenciometros multivoltas do modulo
amplificador de instrumentacdo AD620.

Todavia, apesar das consideragdes mencionadas, os testes de validagao dos estagios de
condicionamento de sinais ocorreram conforme o esperado, com os estagios € seus respectivos

circuitos se comportando de acordo com as simulagdes realizadas anteriormente. Desta forma,
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apos todas as validacdes necessarias, o projeto da placa de condicionamento de sinais para

leitura de sensores de corda vibrante foi desenvolvido, e serd apresentado na se¢do a seguir.

3.2.2.5 Projeto e elaboragdo da Placa de condicionamento de sinais

Para desenvolver o projeto da Placa de Condicionamento de Sinais utilizou-se o
software EasyEDA, o mesmo empregado na elaboracdao do projeto da "Placa Universal".
Inicialmente foi criado um diagrama esquematico no EasyEDA, unindo todas as etapas de
condicionamento de sinais, ¢ posteriormente o projeto da Placa de Condicionamento de Sinais
foi gerado.

Entretanto, durante os testes de validacdo em bancada constatou-se a necessidade de
uma tensao de alimentagao simétrica na placa de condicionamento de sinais. Isto se deve aos
amplificadores operacionais utilizados que requerem uma alimentacgao simétrica devido as suas
funcionalidades no circuito de condicionamento, especialmente quando se lida com sinais de
tensdo alternada, como neste caso.

Diante desta exigéncia realizou-se uma pesquisa para identificar recursos que pudessem
ser empregados na geragdo desta tensdo negativa necessaria. Durante a pesquisa verificou-se a
disponibilidade, no banco de componentes do LITE (Laboratério de Informatica,
Telecomunicacdes e Eletronica do COLTEC/UFMG), de um moédulo conversor DC/DC capaz
de gerar tensdo negativa em seus terminais quando alimentado com uma tensdo continua

positiva. A representagdo deste modulo conversor DC/DC ¢ ilustrada na Figura 79.

Figura 79 — Representagdo do conversor DC/DC disponivel no LITE

Vo(GND) Vi(GND)

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1003193461-conversor-dc-dc-tenso-negativa-12v-modulo-
step-up-down-_JM

Com o proposito de validar o desempenho do conversor DC/DC disponivel no LITE
procedeu-se a montagem de um conjunto experimental, conforme ilustrado na Figura 80. O

objetivo foi verificar o funcionamento adequado do conversor DC/DC e avaliar seus resultados.
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Durante os testes realizados aplicou-se uma tensao de entrada de 12 Vcc e constatou-se que a
tensdo de saida foi de -5 Vcc, o que atende plenamente as exigéncias do projeto. Levando em
consideragdo que a "Placa Universal" disponibiliza niveis de 12 Vcc, 5 Vee e 3,3 Vee, o modulo

apresentou um desempenho conforme necessario para a aplicagdo na Placa de Condicionamento

de Sinais.

Figura 80 — Montagem para validacdo do conversor DC/DC para gerar tensdo negativa
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Com base na validagdo do funcionamento do conversor DC/DC, foi desenvolvido o
projeto do primeiro prototipo da Placa de Condicionamento de Sinais. A Figura 81 apresenta o
projeto deste prototipo inicial, que passou por algumas modificagdes visando principalmente a
reducdo de custos. Neste contexto, considerando a capacidade de ajuste de offset presente no
modulo AD620 decidiu-se remover o estagio 5 do circuito (Amplificagdo Final). A fungdo de
ajuste do offset adequado para a leitura pelo ESP32 foi atribuida ao préprio moédulo AD620.

Desta maneira, o primeiro prototipo da Placa de Condicionamento de Sinais foi
elaborado, conforme apresentado na Figura 81. A Figura 82 mostra a vista superior do prototipo

inicial da "Placa Universal", enquanto a Figura 83 exibe a vista inferior deste primeiro

prototipo.



Figura 81 — Vista superior do projeto da primeira Placa de Condicionamento de Sinais

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 82 — Vista Superior do primeiro protdtipo da Placa de Condicionamentos de Sinais

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 83 — Vista inferior do primeiro protétipo da Placa de Condicionamento de Sinais

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Apo6s a montagem do primeiro protdtipo da Placa de Condicionamento de Sinais foram
realizados testes preliminares para validar a solugdo proposta. Para isto foi elaborada a
montagem mostrada na Figura 84, onde foram realizadas medigdes de tensdo de alimentagao

em todos os componentes e testes para validar as funcionalidades do circuito.

Figura 84 — Montagem para testes primarios no primeiro protétipo de Placa de Condicionamento de sinais

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No entanto, ao tentar reproduzir o teste anteriormente realizado para validar o
funcionamento do prototipo, ndo foi possivel identificar o sinal devolvido do sensor de corda
vibrante apos a excitacdo. Deste modo, diversas intervengdes foram realizadas na tentativa de
identificar os erros, revelando problemas como alimentagdo com polaridades invertidas e
conexdes incorretas em alguns pinos dos amplificadores operacionais do circuito,
impossibilitando o funcionamento do prototipo.

Além disto, foram identificadas também instabilidades em estagios que puderam ser
testados, por exemplo a instabilidade na regulagem de ganho e da regulagem de offset do
moédulo AD620, que foram identificadas nos primeiros testes, foi identificada novamente com
a sua aplicacdo no primeiro protétipo da placa de condicionamento de sinais.

Diante das questdes identificadas foi tomada a decisdo de desenvolver uma nova
interacao da Placa de Condicionamento de Sinais (versao 2.0) com o objetivo de solucionar os
problemas detectados na primeira versao. Para alcancar este fim foram tomadas as seguintes
medidas:

e O estagio 5 (Amplificacdo Final) foi reintegrado ao circuito, abandonando a
ideia original de controlar o Offset por meio do médulo AD620;

e O moédulo AD620 foi substituido por um componente discreto;
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e Houve um rearranjo dos componentes;
e Utilizagao de placa de circuito impresso com duas camadas de cobre.

Na nova versdo da Placa de Condicionamento de Sinais, a escolha foi substituir o
modulo AD620 por um componente discreto para a amplificagdo primaria do sinal (Estagio 3),
devido a problemas identificados nos testes iniciais de validacdo em bancada, conforme
relatado na Secao 3.2.2.4.

Para realizar esta substitui¢ao foi realizada uma pesquisa para identificar alternativas
viaveis. Durante a pesquisa foi constatada a disponibilidade do amplificador operacional OP07
no banco de componentes do LITE. Este componente ja havia sido validado para funcionar
neste estagio, conforme descrito por Sang e Zhang (2020b).

Uma vantagem adicional desta escolha ¢ que outros estagios da placa de
condicionamento de sinais ja fazem uso do OP07. Ao empregar o mesmo amplificador
operacional em todos os estagios em que € necessario, torna-se mais viavel a escalabilidade da
solugdo, simplificando aquisi¢des futuras e reduzindo os custos ao adquirir um mesmo
componente em maior quantidade.

No que diz respeito a reintegragdo do estdgio 5 (Amplificacdo Final), ¢ importante
ressaltar sua funcao de aplicar um deslocamento (offset) ao sinal de resposta do sensor apos sua
passagem pelo filtro passa-banda (Estagio 4). Esta etapa ¢ necessaria para adequar o sinal
analdgico, proveniente do sensor de fio vibrante, para que possa ser lido de maneira eficaz pelo
ESP32. Para cumprir esta finalidade, optou-se por utilizar o amplificador operacional OP07, o
qual foi validado para este estagio por meio das simulagdes detalhadas no item 3.2.2.3 desta
dissertagao.

Com base nestas consideragdes, o novo projeto da Placa de Condicionamento de Sinais
foi desenvolvido, incorporando as modifica¢des propostas. A nova versao do projeto ¢ mostrada
na Figura 85. Além disto, outras alteracdes foram implementadas, como o reposicionamento
dos conectores e demais componentes, bem como a utilizacdo de uma placa de circuito dupla
face com cobre, em contraste com a versao anterior que era de face Unica. Estas modificagdes
visam tornar a nova versao da placa mais compacta e organizada, reduzindo a probabilidade de

erros e problemas de funcionamento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ap6s a conclusdo do projeto da nova versdo da Placa de Condicionamento de Sinais, a
placa foi fabricada e montada com todos os componentes necessarios. A Figura 86 apresenta a
versao 2.0, evidenciando os principais componentes de cada estagio. Da mesma forma que na
versao anterior, foram realizados testes preliminares para validar o funcionamento basico da

placa desenvolvida.
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Figura 86 — Vista superior da versdo 2.0 do protétipo de Placa de Condicionamento de sinais
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Para realizacdo dos testes de funcionamento foi configurado um conjunto experimental,
conforme ilustrado na Figura 87. Nesta montagem pode-se observar um prototipo da "Placa
Universal" conectado a Placa de Condicionamento de Sinais, que por sua vez tem um
piezometro de corda vibrante, modelo 4500C da Geokon conectado. A conexdo entre estes
componentes pode ser visualizada na Figura 87, através dos fios preto e vermelho localizados
nos conectores da extremidade inferior da placa.

Foram realizadas verificacdes de continuidade das conexodes/trilhas utilizando um
multimetro, foram realizadas medi¢des das tensdes de alimentagdo de todos os componentes,
constatando assim a efetividade na montagem do circuito, com todas as medidas realizadas
contendo os resultados esperados e modelados em projeto.

Assim, um algoritmo de teste foi carregado no ESP32 da "Placa Universal", gerando o
pulso de excitacdo, com a expectativa de identificar o sinal de resposta do sensor de corda
vibrante depois de passar pela Placa de Condicionamento de Sinais. O resultado deste teste
pode ser observado na Figura 88, em que o sinal de resposta do sensor de corda vibrante ¢
claramente visualizado no visor do osciloscopio, validando o teste e o funcionamento bésico da

Placa de Condicionamento de Sinais versdo 2.0.
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Figura 87 — Montagem para testes primarios no segundo prototipo de Placa de Condicionamento de sinais
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nos testes de validag¢do primaria realizados, foi possivel confirmar o adequado

funcionamento das fung¢des basicas da segunda versdo (versdo 2.0) da Placa de
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Condicionamento de Sinais. A partir destes resultados foi possivel iniciar o desenvolvimento
do Firmware da "Placa Universal", a qual deve incluir as 16gicas necessarias para a leitura de
instrumentos diversos, incluindo o sensor de corda vibrante, e ainda estabelecer a conexdo com
a internet e enviar os dados para o servidor MQTT, responsavel pelo armazenamento e

apresentacao dos dados coletados.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE DA PLACA UNIVERSAL PARA LEITURA
DO SENSOR DE CORDA VIBRANTE E TRANSMISSAO AUTOMATICA DOS
DADOS

3.3.1 Metodologia do desenvolvimento

O desenvolvimento do Firmware do Sistema de Aquisicdo de Dados Universal para
Monitoramento de Barragens seguiu uma metodologia estruturada, que consistiu em um roteiro
com etapas bem definidas. A seguir sdo apresentadas as etapas cumpridas para o
desenvolvimento do Firmware da "Placa Universal".

1. Defini¢ao de Requisitos e Funcionalidades:

e Foi elaborada uma lista abrangente das fungdes necessarias para o programa do
Firmware, garantindo a cobertura completa das funcionalidades requeridas pelo
sistema de monitoramento de barragens.

2. Mapeamento de Hardware:

e Realizou-se um mapeamento detalhado do hardware disponivel, identificando
0s componentes, interfaces e recursos necessarios para a aquisicao de dados e
transmissao das leituras;

e Estas informagdes foram utilizadas como base para o desenvolvimento dos
algoritmos, garantindo a compatibilidade adequada entre o software e o
hardware.

3. Mapeamento e validacdo dos Recursos Disponiveis no LITE:

e Realizou-se o mapeamento dos recursos disponiveis no ambiente de
desenvolvimento LITE, a fim de validar as funcionalidades implementadas.

4. Desenvolvimento dos Algoritmos:

e Com base nos requisitos e funcionalidades definidos, foram desenvolvidos os

algoritmos necessarios para a execug¢ao das func¢des requeridas pela Firmware;
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Todas as fungdes desenvolvidas foram testadas e verificadas, garantindo o
correto funcionamento e assegurando a integridade dos dados adquiridos e

transmitidos pelo sistema.

Portanto, o desenvolvimento do Firmware do sistema seguiu rigorosamente as etapas

descritas acima, validando cada fase do processo. Estas etapas desempenham um papel

fundamental para garantir o desenvolvimento adequado do Firmware, em conformidade com

os requisitos e funcionalidades estabelecidos previamente. A seguir serdo apresentadas

detalhadamente as etapas de desenvolvimento.

3.3.2 Elaboracio e desenvolvimento do Firmware do sistema

3.3.2.1 Etapa 1 - Definicdo de Requisitos e Funcionalidades

A primeira etapa da elaboracdo do Firmware consistiu em Defini¢do de Requisitos e

Funcionalidades. Entdo, foram definidos os requisitos funcionais ¢ ndo funcionais, levando em

considera¢do a finalidade do programa e as fungdes que ele deveria executar. A seguir sao

apresentados estes requisitos.

Requisitos Funcionais:

Utilizar a IDE do Arduino para o desenvolvimento da firmware;

Permitir a conexao do ESP32 com a internet utilizando o Wi-Fi embutido;
Gerenciar e realizar a transmissdo automatica de dados via MQTT, garantindo
uma conexao segura e eficiente;

Utilizar o RTC (Real Time Clock) do ESP32 para a criagdo de contadores;
Implementar reconexao automatica com a internet e o servidor MQTT em caso
de perda de conexao;

Ser flexivel e escalavel para facilitar a adi¢do de novas fung¢des ou blocos de
cddigo para leitura de sensores com particularidades;

Possibilitar a conexdao via porta serial para utilizagdo do "Modulo Teste de
equalizagdo em piezometros do tipo standpipe";

Incluir uma fungdo para leitura dos sensores de corda vibrante, permitindo a
interface com a placa de condicionamento de sinais e a emissdo/leitura dos

sinais.
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Requisitos Nao Funcionais:

Utilizar uma interface de facil utiliza¢ao e conexao com o ESP32;

Garantir a seguranca e eficiéncia na conexdo MQTT, utilizando recursos de
seguranga nativos do protocolo;

Manter a estabilidade da conexao com a internet ¢ o servidor MQTT, mesmo em
situacdes de perda temporaria de conexao;

Possuir uma estrutura de coédigo organizada e modular, facilitando a inser¢ao de
novas funcionalidades;

Ser compativel com a placa de condicionamento de sinais e garantir a correta

leitura dos sensores de corda vibrante.

3.3.2.2 Etapa 2 - Mapeamento de Hardware

Uma vez estipulados os requisitos necessarios foi realizada uma revisao nos projetos

das placas Universal e de Condicionamento de Sinais a fim de mapear o hardware destas placas,

o qual ¢ crucial para o correto desenvolvimento do firmware. A lista de /O a seguir foi

elaborada com base nestas informagoes, fornecendo dados importantes para o desenvolvimento

do firmware. Além disto, nesta etapa também foram listados os recursos de hardware

disponiveis nos conectores KRE da "Placa Universal".

A seguir estdo listados os recursos disponiveis para os pinos do ESP32 que foram

disponibilizados na "Placa Universal", juntamente com uma breve explicagdo de cada recurso:

Input Only: indica que o pino € apenas de entrada e ndo suporta saida de dados;
HSPI_Q: indica uma das linhas de dados (MOSI) do protocolo SPI de alta
velocidade para transmissdo de dados do dispositivo ESP32 para outros
dispositivos;

HSPI CLK: indica a linha de clock (SCK) do protocolo SPI de alta velocidade
para sincroniza¢do de dados na comunicacao SPI;

SensVP: indica um pino dedicado a medi¢do de tensdo do sensor (Voltage
Sensing Pin);

Xtal32P: indica um pino de entrada do oscilador externo de 32 kHz;

Xtal32N: indica um pino de saida do oscilador externo de 32 kHz;
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e DAC: indica a disponibilidade de um conversor digital-analogico para geragao
de sinais analogicos;
e MOSI: indica uma das linhas de dados (MOSI) do protocolo SPI para
transmissdo de dados do dispositivo ESP32 para outros dispositivos;
e SCL: indica a linha de clock (SCK) para sincroniza¢do de dados na comunicagao
12C (Serial Clock Line);
e RTS: indica a linha de solicitagdo de envio (Request to Send) usada em
comunicagao serial assincrona;
e CLK: indica uma linha de clock geral;
e SDA: indica a linha de dados (Serial Data Line) usada na comunicagdo 12C;
e MISO: indica a linha de dados (MISO) do protocolo SPI para recepcao de dados
de outros dispositivos;
e SCK: indica a linha de clock (SCK) do protocolo SPI para sincronizagdo de
dados;
e SS: indica a linha de selecao de escravo (Slave Select) usada no protocolo SPI
para selecionar dispositivos escravos durante a comunicagao.
Com os requisitos funcionais e ndo funcionais definidos e o mapeamento do hardware
em maos foi possivel desenvolver o algoritmo que compora o firmware do sistema de aquisi¢ao
de dados universal para monitoramento de barragens, incluindo o teste de equalizacdo em

piezometros utilizando IoT.

3.3.2.3 Etapa 3 - Mapeamento e Validagdo dos Recursos Disponiveis no LITE

Nesta etapa realizou-se o mapeamento dos recursos presentes no LITE que seriam
necessarios para a validagdo das funcionalidades do sistema desenvolvido. Verificaram-se os
seguintes recursos importantes para os testes realizados: o mapeamento da rede de internet Wi-
Fi disponivel, uma vez que a Placa de Condicionamento de Sinais utilizara esta rede para
comunicag¢do com o servidor; a disponibilidade de um servidor MQTT para direcionamento das
leituras; e a verifica¢ao da disponibilidade de um software gerenciador ja em uso no LITE.

O Laboratorio LITE-COLTEC, especializado no estudo e desenvolvimento de solugdes
utilizando 10T, oferece uma estrutura que dispde de recursos facilitadores para a validagdo dos
dispositivos. O laboratdrio possui um servidor com um IP publico exclusivo, permitindo acesso

remoto de qualquer local. E, em virtude de um projeto em andamento em parceria com a
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Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA MG), o servidor do LITE foi
configurado com um servidor MQTT através da instalagdo do Broker Mosquitto (Mosquitto,
s.d.), bem como o Node-RED (Node-RED, s.d.) também foi instalado e configurado.

O Node-RED ¢ uma plataforma de programacgao visual baseada em fluxos, que permite
a criagdo de aplicacdes IoT de forma intuitiva e simplificada. Ele oferece uma interface grafica
que permite ao usuario conectar e configurar os dispositivos [oT, além de automatizar tarefas e
integrar diferentes sistemas. Com o Node-RED ¢ possivel criar fluxos de dados entre os
dispositivos conectados, processar informacgoes, tomar decisdes € controlar agdes com base em
eventos.

E importante ressaltar que estes recursos estavam disponiveis no LITE devido ao
mencionado projeto em andamento. Com a prévia autorizagdo do professor orientador deste
trabalho, os recursos descritos a seguir serdo utilizados e considerados no desenvolvimento do

firmware do sistema.

3.3.2.4 Etapa 4 — Desenvolvimento dos algoritmos

Para atender a todos os requisitos funcionais e ndo funcionais, o cddigo foi
integralmente desenvolvido no Arduino IDE. A escolha deste IDE para a elaboracdo do
firmware do ESP32 foi motivada por sua interface amigével, recursos abrangentes e a existéncia
de uma vasta comunidade de usudrios. O Arduino IDE suporta a linguagem C/C++ e
proporciona uma maneira intuitiva de escrever, compilar e fazer o upload do cddigo,
simplificando o processo de desenvolvimento, e a plataforma oferece uma ampla biblioteca de
fungdes e exemplos, o que facilita o desenvolvimento de projetos.

Assim, utilizando o IDE mencionado foram desenvolvidas as seguintes fungoes:

1. Funcdes desenvolvidas para o Setup (funcdes executadas apenas quando o
dispositivo € iniciado ou resetado):

e setupRTC;

o setupWiFi.

2. Fungdes desenvolvidas para o Loop (funcdes executadas durante a execucao do

programa):

restartMillis;
e reset;

connectToMQTTServer;
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e sendToMQTT;
e readSensorVW.

E importante ressaltar que os alunos do Colégio Técnico (COLTEC) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), que realizaram estagio no LITE durante o desenvolvimento
da pesquisa, desempenharam um papel fundamental na concepgio, desenvolvimento e testes
das fun¢des mencionadas anteriormente. Assim, na Figura 89 ¢ apresentado o fluxograma feito

para auxiliar no desenvolvimento do Firmware.

Figura 89 — Fluxograma de Firmware desenvolvido
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A funcao "setupRTC" € responsavel por configurar o relogio de tempo real (RTC) no
ESP32, permitindo a sincronizacao do tempo do sistema com servidores NTP. Esta fungdo
utiliza uma fun¢do de callback chamada "timeavailable" para notificar quando o tempo ¢
atualizado, garantindo a acuracia do relogio interno do sistema. Esta sincronizagdo precisa do
tempo € essencial para o registro de leituras ao longo do tempo.

A fungdo "setupWiFi" tem a finalidade de configurar e estabelecer a conexao Wi-Fi da

"Placa Universal" com a rede especificada. Ela verifica o status da conexao atual e, caso nao
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esteja conectada, tenta estabelecer a conexao utilizando as credenciais fornecidas. Durante o
processo de conexdo, uma sequéncia de pontos ¢ exibida no monitor serial para indicar o
progresso da conexao. Ao finalizar, a func¢ao exibe a mensagem "CONECTADO!" se a conexao
for estabelecida com sucesso, ou "NAO CONECTADO" caso contrario. Esta fungio garante a
conectividade da "Placa Universal" com a rede Wi-Fi, permitindo a comunica¢do com o
servidor MQTT e o envio/recebimento de dados.

A fungao "restartMillis" foi desenvolvida com o propdsito de reiniciar o ESP32 antes
que o contador interno atinja o limite estabelecido. Ela verifica o valor atual do contador e, caso
ultrapasse o limite, executa uma sequéncia de agdes. Primeiro exibe a mensagem "Hora do reset
crondmetro": junto com o valor atual do contador. Em seguida reinicia o contador para zero e
chama a fung¢ao "sendToMQTT" para realizar o tltimo envio de dados para o servidor MQTT.
Por fim, a fungdo '"reset" ¢ acionada para reiniciar a "Placa Universal". Esta fungdo ¢
fundamental para controlar o tempo de operacao da "Placa Universal", garantindo que ela seja
reiniciada dentro do limite definido pelo contador interno do ESP32.

A fungdo 'reset" tem como objetivo reiniciar a "Placa Universal" de forma
programatica. Ao ser invocada, esta fun¢do imprime uma mensagem de reinicializagdo no log
e executa a reinicializacdo da "Placa Universal". Ela ¢ chamada pela fun¢do "restartMillis",
permitindo que a "Placa Universal" seja reiniciada automaticamente apds ultrapassar o limite
de contagem maxima. O gerenciamento do estado do ESP32 ¢ facilitado pela fungdo "reset",
possibilitando sua reinicializagdo de forma controlada e precisa, o que ¢ util em diversas
aplicagdes e cendrios de desenvolvimento.

A funcdo "connectToMQTTServer" ¢ responsavel por estabelecer a conexdo entre a
"Placa Universal" e o servidor MQTT. Nesta fun¢ao sdao configurados os certificados e chaves
necessarias para autenticagdo e criptografia da comunicacdo. O cliente MQTT ¢ configurado
com as informagdes do servidor, como endereco IP e porta. A funcdo verifica o estado da
conexdo atual e tenta estabelecer a conexdo com o servidor MQTT, exibindo uma mensagem
indicando se o dispositivo esta conectado ou se ocorreu algum erro durante a conexao. Esta
funcdo desempenha um papel crucial ao estabelecer a conexdo com o servidor MQTT,
permitindo a troca de mensagens e o envio de dados entre o dispositivo e o servidor.

A fungao "sendToMQTT" tem a finalidade de enviar os dados coletados para o servidor
MQTT. Ela verifica se o intervalo de tempo definido foi atingido desde o ultimo envio ou se ¢
o primeiro envio. Caso a condicdo seja verdadeira, os dados sdo formatados em mensagens
MQTT e publicados nos respectivos topicos. Apds o envio, uma mensagem ¢ exibida para

indicar que os dados foram publicados com sucesso. Esta funcao desempenha um papel crucial
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ao permitir a transmissao regular dos dados coletados pelo dispositivo para o servidor MQTT,
facilitando a monitoracdo em tempo real e o armazenamento dos dados para analises futuras. E
esta comunicacao possibilita a atualizagao de graficos e outras representagdes visuais dos dados
em tempo real, oferecendo uma visualizagao atualizada das informagdes coletadas.

A fungdo "readSensorVW" foi desenvolvida para realizar a leitura de um sensor elétrico
de corda vibrante. Este sensor ¢ estimulado por um trem de pulsos de frequéncia varidvel,
visando se aproximar da frequéncia de vibragdo da corda. Quando ocorre a excitagdo, o sensor
gera um sinal senoidal com decaimento exponencial. Esta fun¢do coleta o sinal emitido pelo
sensor, armazena-o e realiza uma andlise utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT).
Por meio da andlise dos dados obtidos pela FFT, é possivel identificar o sinal com maior
amplitude, o qual indica a componente de frequéncia de vibragdo da corda.

No inicio da funcdo sdo definidos os valores iniciais para RO e G, que sdo constantes
utilizadas nos calculos posteriores. Em seguida, o sinal de excitagdo ¢ gerado por meio da
funcdo "tone" com frequéncias variaveis dentro de um determinado intervalo. Apos a excitacao,
o sensor ¢ desligado e configurado como entrada. Os valores de pico sdo resetados para serem
atualizados a cada leitura.

Durante a coleta de amostras, os dados reais s3o armazenados e os dados imaginarios
sao definidos como zero. O tempo de amostragem ¢ controlado para garantir a periodicidade
necessaria. Em seguida ¢ realizada a Transformada de Fourier, com remog¢do do componente
de corrente continua e calculo da magnitude do sinal.

Ap0s a transformada ¢ feita a andlise dos dados resultantes. O indice e a amplitude do
sinal com maior pico sdao determinados, a partir dos quais € possivel obter a frequéncia de pico.
Esta frequéncia € utilizada em célculos para determinar a pressao associada a vibracao da corda.

O valor da pressdo € impresso no monitor serial e hd um atraso de 3 segundos antes de
realizar uma nova leitura. A fun¢@o "readSensorVW" desempenha um papel crucial ao coletar
e analisar os dados do sensor, permitindo a obtengdo da frequéncia de vibragdao da corda e
fornecendo informagdes relevantes para aplicagdes que dependem desta medigao.

Com a conclusdo do desenvolvimento de todas as func¢des descritas anteriormente, os
cddigos foram carregados na "Placa Universal" e foram realizados testes de funcionalidades.
Foi possivel ler o sensor de corda vibrante e transmitir os dados para o servidor MQTT no
laboratorio, onde foram apresentados em formato de graficos utilizando o software Node-Red,
conforme detalhado no proximo item.

Além disto, o funcionamento do médulo de teste de equalizacdo em piezdmetros do tipo

standpipe foi validado. Para esta etapa foi realizado um teste simples de comunicacao da "Placa
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Universal" com o Firmware desenvolvido e o software criado para o médulo mencionado. O
teste foi efetivo, validando a possibilidade de conexdo. Testes detalhados entre a "Placa
Universal", Placa de Condicionamento de Sinais e modulo de teste de equalizacao desenvolvido

sao apresentados no Capitulo 5, item 5.5.

34 CONFIGURACAO DO SERVIDOR E DO SISTEMA DE GESTAO E
PROCESSAMENTO DE DADOS DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
UNIVERSAL PARA MONITORAMENTO DE BARRAGENS

Conforme mencionado anteriormente, um dos recursos disponiveis no LITE e que foi
utilizado no desenvolvimento desta pesquisa foi o servidor com IP publico, o Broker Mosquitto
e o software Node-RED, os quais j& estavam instalados e funcionando no servidor presente no
LITE-COLTEC.

O Mosquitto ¢ um broker MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) de codigo
aberto e popular que implementa o protocolo MQTT. Ele foi desenvolvido para ser leve,
eficiente e adequado para uso em redes com recursos limitados, como dispositivos IoT.

O broker ¢ um intermediario responsavel por receber, armazenar e encaminhar
mensagens entre diferentes nds. O broker ¢ usado principalmente em conjunto com o protocolo
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) para facilitar a comunicagdo entre dispositivos
IoT (Internet das Coisas). O MQTT ¢ um protocolo leve e eficiente em termos de largura de
banda, projetado para comunicagdo assincrona e bidirecional entre dispositivos conectados a
rede.

O Mosquitto possui uma arquitetura cliente-servidor, na qual os dispositivos MQTT
funcionam como clientes e se conectam ao broker Mosquitto para trocar mensagens por meio
de topicos. O broker € responséavel por receber, armazenar e encaminhar estas mensagens entre
os clientes conectados.

Para interagir com o Mosquitto usando o Node-RED existem alguns nés MQTT
disponiveis na paleta de ferramentas do Node-RED. Estes nds permitem a conexdo com um
broker Mosquitto especifico e a realizagao da publicacdo e assinaturas de mensagens em topicos
MQTT.

Os n6s MQTT no Node-RED possuem diversas configuragdes, incluindo o endereco do
broker, as credenciais de autenticagdo, a configuracdo de seguran¢a (como TLS/SSL) e os
topicos especificos, nos quais o nd ird publicar ou se inscrever. Na Figura 90 a seguir ¢ mostrada

a tela de configuracdo do Node-RED, onde o enderegco do Broker que sera utilizado ¢
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configurado. Na tela também sdo determinados se serdo utilizadas configuragcdes TLS para a

comunicagdo, qual protocolo sera utilizado e o ID do cliente também ¢ configurado.

Figura 90 — Tela de Configuragdo do NodeRed para apontar o Servidor MQTT que recebera os dados

Edit mgtt in node = Edit mgtt-broker node

Delete Cancel Update

4 Properties 1 B |
¥ Name LITE
Connection | Security | Messages
@ Server Port | 8883
[ Connect automatically
M useTLS TLS configuration v | £
Tk Protocol MQTT V311 ~
% Client 1D lite

O KeepAlive | 60
i Session [ use clean session

Fonte: Node-RED

Existem diferentes métodos de conex@o disponiveis no Node-RED, que sdo os
seguintes:

1. Ligacdo direta (conexdo com fio): os nds podem ser conectados visualmente
através de fios diretamente no editor do Node-RED. Esta conexdo direta
estabelece um fluxo de dados entre os nos conectados;

2. Conexdes baseadas em eventos: além das conexdes com fios, os ndés também
podem se comunicar usando eventos. Neste caso, os noés podem emitir eventos
especificos e outros ndés podem se inscrever nestes eventos para receber
notificagdes.

Na Figura 91 a seguir ¢ apresentado o n6 criado para o teste de validagdo da
comunicac¢do entre os dispositivos desenvolvidos e o sistema de gestdo e processamento de
dados. Esta figura mostra o n6 MQTT chamado "Poropressao" que esta conectado a outros dois
elementos na tela: um indicador grafico configurado como "Gauge", que exibe o valor
instantaneo das leituras, e um grafico para exibir as leituras e suas variagdes ao longo do tempo.

As configuracdes destes nos serdo apresentadas posteriormente.
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Figura 91 — Representagao grafica do no criado no software Node-Red para receber os dados via MQTT

® connsctad

i
| )| POROPRESSAQ Ij

zrr_w

&[N

Fonte: Node-RED

A Figura 92 apresenta a tela de edigdo do n6 MQTT criado no Node-RED. Nesta tela

sdo encontrados os seguintes campos:

1.

Campo "Server": permite inserir o endere¢co ou dominio do servidor
MQTT utilizado;

Campo "Action": possibilita selecionar entre "subscribe" ou "publish"
para receber ou enviar mensagens, respectivamente;

Campo "Topic": utilizado para especificar o topico MQTT relevante para
a comunicagdo. No caso deste estudo, o topico foi definido como
"Poropressao", representando a variavel medida nos testes realizados;
Campo "QoS": permite definir o nivel de garantia de entrega das
mensagens;

Campo "Output": determina o formato de saida das mensagens
processadas pelo no;

Campo "Name": possibilita atribuir um nome personalizado ao noé
MQTT, facilitando sua identifica¢dao no fluxo;

Esses campos sdo configuraveis e desempenham um papel fundamental
na definicdo dos pardmetros de comunicagdo do nd6 MQTT no Node-

RED.



147

Figura 92 — Tela de edi¢do do no criado no software Node-Red para receber os dados via MQTT

Edit mgtt in node

Delete Cancel m

| # Properties i@l@l
@ Server LITE ol | #
Action Subscribe to single topic v
= Topic POROPRESSAQ
@ 005 2 ~
® Output auto-detect (string or buffer) v
R Name Name

Fonte: Node-RED

As configura¢des de TLS (Transport Layer Security) no Node-RED dizem respeito a
seguranga no estabelecimento de conexdes criptografadas para proteger a comunicagdo entre o
Node-RED e outros dispositivos, servigos ou brokers MQTT.

O TLS ¢ um protocolo criptografico que oferece autenticagdo, privacidade e integridade
dos dados transmitidos por meio de uma conexdo segura. No contexto do Node-RED, as
configuracdes de TLS sdo aplicadas principalmente ao utilizar os né6s MQTT para se conectar
a brokers MQTT que suportam conexdes seguras.

Durante a configuracdo do TLS no Node-RED foram habilitadas as chaves e certificados
necessarios para aprimorar a seguranga da transmissao automatica dos dados lidos pelo sistema.
Estes recursos de seguranca estdo incorporados ao protocolo MQTT e foram incluidos e
programados no firmware desenvolvido para a "Placa Universal". Os certificados e chaves
habilitados sao listados e explicados a seguir:

1. Certificado de servidor (Server Certificate): € necessario fornecer um
certificado de servidor valido para o broker MQTT ao qual se esta
conectando. Este certificado ¢ usado para autenticar o servidor e
estabelecer uma conexao segura;

2. Chave privada do servidor (Server Private Key): a chave privada
correspondente ao certificado de servidor ¢ necessaria para estabelecer a
conexado segura. A chave privada ¢ usada para descriptografar os dados
recebidos e criptografar os dados enviados;

3. Autoridade de certificagdo (Certificate Authority - CA): se o certificado

de servidor foi emitido por uma autoridade de certificagdo (CA), ¢
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necessario fornecer o certificado da CA para que o Node-RED possa
verificar a autenticidade do certificado do servidor durante o processo de
conexao.
A Figura 93 mostra a tela de configuragao TLS, onde sdo inseridos os certificados que
serdo validados com base nos dados inseridos no firmware desenvolvido para a "Placa

Universal", conforme detalhado na se¢do 3.3.

Figura 93 — Tela de configuragdo do TLS no software NodeRed

Edit mqtt in node > Edit mg

node > Edit tIs-config node

#+ Properties &

[iig

[ Use key and certificates from local files

3 Certificate X Upload server.crt x

[3 Private Key X Upload server key x
Passphrase

[3 CA Certificate & Upload ca{2).crt x

[1 Verify server certificate
£ Server Name

&5 ALPN Protocol

¥ Name

Fonte: Node-RED

Ap0s a configuracdo do n6 MQTT principal de conexdo, denominado "Poropressao”,
foram realizadas as configuragdes dos nds responsaveis pela apresentagdo dos dados recebidos,
0s quais sdo conectados ao mencionado no principal.

Desta forma, na Figura 94 a seguir ¢ exibida a tela de configuracdo da aparéncia do
Indicador Grafico (Gauge). Nesta tela foram definidos diversos parametros, tais como o grupo
de dados a ser apresentado no elemento, o tamanho do elemento na tela, a cor dos componentes,
entre outros. Estas configuragdes tém como objetivo personalizar a aparéncia e o

comportamento do Indicador Grafico para melhor visualizacdo e compreensao dos dados.
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Figura 94 — Tela de Configuracao da aparencia do indicador grafico do software NodeRed que vai apresentar os
dados recebidos via MQTT

Edit gauge node

Delete Cancel m

%+ Properties K- 2RNE] | =y
E Group [SADUMBA] POROPRESSAO ~ &

H size Mx6

= Type Donut ~

I Label

1 value format | {value}}

I Units. mca

Range m\néo . max;2.5

Sectors a optional  |...| optional 25
<> Class sadumba-gauge

D Name

Fonte: Node-RED

Assim como foi feito para o Indicador Grafico mencionado anteriormente, também
foram realizadas configura¢des de aparéncia para o grafico que exibira as leituras feitas pelos
dispositivos do sistema e transmitidas para o Broker MQTT.

Na Figura 95 a seguir ¢ exibida a tela de configuracdo do grafico responsavel por
apresentar as leituras. Nesta tela sdo definidos diversos parametros relacionados a aparéncia do
grafico, como estilo, cores, tipo de visualizagdo, entre outros. Estas configuragdes visam
proporcionar uma representacdo visual adequada das leituras realizadas, permitindo uma

compreensdo mais clara e precisa dos dados coletados.
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Figura 95 — Tela de Configuracdo da aparéncia do Grafico do software NodeRed que vai apresentar os dados

recebidos via MQTT

Edit chart node

| Delete | | Cancel m
%+ Properties | i|§ E
B Group | [SADUMBA] PORCPRESSAQ ~ & 7.
= size | 11x8-‘
1 Label | optional chart title
|# Type | L Line chart v: [ enlarge points
X-axis last| 2 -‘ minutes v‘ OR ‘ 1000 -. points
X-axis Label ~ HH:mm O asutc
Y-axis min| 0 max -25 ‘
Legend | None | \ntemﬂlatEi-cubic—mono v

SeresColours - - -

Blank label | display this text before valid data amives
<> Class | sadumba-widget
® Name | Name

Fonte: Node-RED

Ap6s a realizagdo de todas as configuragdes mencionadas anteriormente, foi possivel
acessar a tela apresentada na Figura 96. Nesta tela pode-se observar o grafico configurado,
exibindo as leituras de poropressao ao longo do tempo, bem como o indicador grafico criado,
mostrando a ultima leitura registrada pelo sistema.

Para a geragdo dessas leituras e, consequentemente, a validagdo inicial da comunicagao
e das funcionalidades configuradas no sistema, foi utilizado um piezometro do modelo 4500C
da Geokon. Este piezOmetro foi inserido em um tubo de PVC fixado em um gabarito
desenvolvido para a realizacdo de testes nos dispositivos desenvolvidos. Este gabarito sera
abordado em detalhes no Capitulo 5 da pesquisa.

No entanto, ¢ importante ressaltar que o gabarito ja estava disponivel para uso no
momento da conclusdo da configura¢do do sistema de gestdo e processamento. Além disto, a
"Placa Universal" e a Placa de Condicionamento de Sinais também estavam prontas para uso.
Desta forma, o sensor foi conectado aos dispositivos, uma carga de aproximadamente 1,13 mca
foi aplicada ao gabarito e a leitura realizada pelo dispositivo foi transmitida ao broker MQTT,
como mostrado na Figura 96. Esta validagdo confirmou a funcionalidade da solugao

implementada.
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Figura 96 — Tela de apresentacgdo das leituras do sensor de corda vibrante transmitidos via MQTT para o broker e
apresentados na tela do software Node-Red

SADUMBA

(]
041 R W42 WL N VL N2 NN NG 06 208

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODULO DE TESTE DE EQUALIZACAO EM
PIEZOMETROS TIPO STANDPIPE

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo do presente desenvolvimento consiste em criar um modulo de teste de
equalizacao para piezometros do tipo standpipe, aproveitando os recursos disponiveis na "Placa
Universal" e na Placa de Condicionamento de Sinais. Este modulo sera criado utilizando a
linguagem C# e .net, com o recurso WindowsForm. O mddulo visa automatizar parcialmente o
ensaio de equalizagdo, um procedimento crucial mencionado no Capitulo 2, item 2.5, para
verificar o funcionamento e o desempenho destes piezometros ao longo do tempo.

O modulo desenvolvido ¢ composto por um software que se comunica com a "Placa
Universal" através de uma conexao serial. Esta abordagem se utiliza da escalabilidade e das
capacidades de comunicacdo desta placa. A conexao serial ¢ habilitada exclusivamente para
permitir a comunicagao fisica entre um computador com o software do modulo de teste de
equalizacdo instalado e o microcontrolador da "Placa Universal". Uma vez estabelecida esta
comunicagdo, o operador deve seguir as instrugdes exibidas na interface do software e realizar
0s testes necessarios.

Nos proximos subitens serdo apresentadas a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do modulo, as funcionalidades do software, as telas da interface, as instru¢des

detalhadas que o operador deve seguir e outras informagdes relevantes.

42 METODOLOGIA UTILIZADA PARA DESENVOLVIMENTO DO MODULO DE
TESTE DE PIEZOMETROS

A metodologia adotada para o desenvolvimento do modulo de teste de piezometros do
tipo standpipe seguiu um processo estruturado, visando a criagdo de um aplicativo funcional e
de facil utilizagdo. O principal objetivo deste modulo € automatizar parcialmente os testes de
equalizagdo realizados em piezometros do tipo standpipe. Métricas iniciais foram estabelecidas
para orientar o desenvolvimento e garantir que o mddulo atendesse a sua finalidade.
L. Definicao dos requisitos:
e Identificacdo dos recursos e funcionalidades necessarios para o software;
e Listagem dos requisitos funcionais e nao funcionais.

II. Projeto da estrutura do software:



153

e C(Criacao de um esbogo da interface do usuario;
e Identifica¢dao dos formularios e controles necessarios.
II1. Desenvolvimento da logica do software:
e C(Criac¢ao de um projeto Windows Forms no ambiente de desenvolvimento Visual
Studio;
e Implementagdo dos formuldrios e controles para interacdo com o usuario;
e Implementacao da légica dos eventos dos controles para responder as agdes do
usuario;
e Implementacdo da logica do software, incluindo manipulacio de dados
coletados e regras de execucao.
IV. Teste e depuracao do software:
e Execucdo de testes funcionais para garantir o correto funcionamento de todas as
funcionalidades;
e Realizacdo de testes de usabilidade para garantir a intuitividade da interface do
usuario.
Seguindo estas etapas de desenvolvimento foi possivel criar um aplicativo funcional,
com uma interface amigével, que foi submetido a testes abrangentes para garantir sua qualidade
e usabilidade. No item 4.3 sera descrito detalhadamente o modulo criado, incluindo seus

componentes, fungdes e funcionalidades implementadas.

4.3 DESCRICAO DO MODULO DESENVOLVIDO E DOS SEUS ELEMENTOS

O modulo criado apresenta uma tela inicial, ilustrada na Figura 97. Esta tela possui 3
(trés) campos: "Conectar Dispositivo", "Leituras Atuais" e "Modulo Teste Piezometros". Cada
campo sera descrito a seguir, explicando a fun¢do de cada elemento.

Conectar dispositivos: este campo contém duas caixas de selecdo, nas quais o operador
pode escolher a porta Serial a qual a "Placa Universal" est4 conectada, assim como a velocidade
de conexdo desejada para estabelecer a comunicagdao com a "Placa Universal". E este campo
possui um botdo "OPEN" que, quando pressionado, estabelece a conexdao do software com a
"Placa Universal". O botao "CLOSE" encerra a conex@o com a "Placa Universal".

Leituras Atuais: apds selecionar as opgdes no campo "Conectar Dispositivos", o

software do mddulo de teste de equalizagdo envia um comando a "Placa Universal". Caso haja

uma Placa de Condicionamento de Sinais conectada e um instrumento de corda vibrante esteja



154

sendo lido, as leituras serdo exibidas no grafico presente neste campo. No eixo X ¢ mostrado o
tempo, enquanto no eixo Y ¢ apresentada a variacdo das leituras. Neste campo hd um botao
denominado "Criar Arquivo" que, ao ser pressionado, abre uma tela, permitindo ao usudrio
escolher o local onde o arquivo contendo as leituras do teste de equalizagao serd armazenado.
Modulo Teste Piezometros: este campo possui exclusivamente um botao "ACESSO
TESTE". Ao ser pressionado ele permite o acesso a tela do modulo de teste de equalizagao.
Nesta tela serdo inseridos os dados de entrada do piezometro que sera ensaiado. A tela do teste

===

¢ apresentada ao acionar o referido botao e ¢ ilustrada na Figura 97.
Figura 97 — Tela inicial do software do médulo do teste de equalizagdo em piezometro do tipo standpipe
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 98 apresenta a tela que € aberta ao acionar o botdo "Acesso Teste". Esta tela,

denominada "Teste de Equalizacdo", possui dois campos principais: "Entrada de Dados" e

"Instrugdes para Execu¢do do Ensaio".
No campo "Entrada de Dados" sao disponibilizados 12 (doze) campos para inser¢ao dos

seguintes dados:
e Nome do Instrumento;

Diametro do tubo;
Cota do Topo do Tubo;
Cota de instalagao;
Altura do bulbo drenante;

Carga inicial;
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e Peso especifico natural do solo;

e Densidade do solo saturado;

e Peso especifico da dgua;

e Angulo de atrito efetivo dos solos;
e Coeficiente de empuxo em repouso.

Além dos elementos de entrada de dados mencionados no campo anterior, foram
incluidos dois botdes: "Voltar" e "Calcular". O botao "Voltar" ¢ configurado para apagar os
dados inseridos tanto no campo de entrada de dados quanto nos dados calculados exibidos no
campo "Instrugdes para Execucdo do Ensaio". Ao acionar este botdo a tela atual é fechada e a
primeira tela ¢ apresentada novamente.

Ao pressionar o botdo "Calcular", todas as varidveis necessarias para a realizacdo do
ensaio de equalizagio sdo calculadas. E importante ressaltar que todas as equacdes utilizadas
para estes calculos, tanto para determinar o volume de 4gua a ser inserido no piezdmetro sem
causar ruptura hidraulica, quanto para calcular a permeabilidade resultante do ensaio, foram
rigorosamente seguidas, conforme apresentado e descrito no Capitulo 2, item 2.5 desta

dissertacao.

Figura 98 — Tela do mddulo de teste de equalizacdo em piezdmetro
g Teste de Equalizacée — O X

. . INSTRUGOES PARA EXECUGAO DO ENSAIO
MODULO TESTE DE EQUALIZACAO &2 COLTEC ]

- Instrucoes para execucao do ensaio
ENTRADA DE DADOS

Nome do Instrumento: || NG
Didmetro do tubo: || N ) Insira XX Litros de agua no Piezémetro XX
Cota de Topo Tubo: || N
Cota de inst _ (m)
e T _ ) Comprimento Total do Tubo:
) Comprimento do Tubo Seco Antes do Ensaio

Diametro do bulbo drenante: || N ) T

Carga inicial:

Mensagem ac operador...

Os Dados Calculados estdo apresentados a seguir:

efetiva
Acrescimo de Carga:
Peso especifico natural do solo : I =ik [ Tilsar

adionado:

Angulo de atrito efetivo do solo: C iente de UXO &M le . | (2dimensional)

et ) . . i z s@mfrim et
Coeficiente de empuxo em repouso: ||| N (adimensional) i e |
celar paraveltar a ela inicial

Voltar Calcular Iniciar Ensaio Cancelar

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos o campo de entrada de dados, a tela exibe o campo "Instru¢des para Execugao do
Ensaio". Neste campo, o operador deve pressionar o botao "Iniciar Ensaio". Neste momento, o
operador deve dirigir-se ao instrumento e inserir a quantidade de agua indicada pelo software

no mesmo campo mencionado anteriormente. O software registra todos os dados dos



156

instrumentos € os armazena no arquivo nomeado na primeira tela. Quando o operador aciona o
botdo "Iniciar Ensaio", uma nova tela € exibida.

A Figura 99 apresenta esta nova tela. Ela possui um campo onde a mensagem "Ensaio
Sendo Realizado" ¢ exibida enquanto o ensaio ainda esta em andamento. A mensagem "Ensaio
Finalizado" e "Aperte o Botdo a seguir para ter acesso ao relatorio..." ¢ exibida somente quando
o0 ensaio ¢ concluido, e o botao "Relatorio" ¢ habilitado apenas nesta condigao.

Foram estabelecidos dois critérios de parada para que o software finalizasse o ensaio. O
primeiro critério € se o valor de AH/AHO for igual a 0,00, ou seja, quando toda carga adicional
for dissipada. O segundo critério € se passar 24 horas, que foi o tempo limite determinado para
a realiza¢do do ensaio. E importante destacar que este tempo pode ser ajustado caso o ensaio

seja realizado em um piezometro cujo tempo de equalizacdo esperado seja superior a 8 horas.

Figura 99 — Tela indicando que o teste de dissipacdo esta sendo realizado

85! Resultado do Teste — O 'Y

MODULO TESTE DE EQUALIZAGAO €2 COLTEC

STATUS DO TESTE

Ensaio Sendo Realizado...

Ensaio Finalizado.
Aperie o Bot3o a seguir para ter acesso ao relatorio...

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos a conclusdo do teste e a exibi¢do da mensagem na tela, o botdo "Relatério" €
habilitado. Ao acionar este botdo o sistema apresentard uma tela grafica contendo o grafico do
teste de equalizacdo realizado, juntamente com a permeabilidade calculada pelo software
utilizando o método de Hvorslev (1951), o qual foi detalhadamente apresentado no Capitulo 2,
item 2.5, desta dissertacdo. No Capitulo 5, item 5.4, ¢ realizado um teste de funcionamento com

os respectivos resultados.
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5 TESTE EM LABORATORIO PARA VALIDACAO DA SOLUCAO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados dos testes de validagdo
realizados no sistema universal de monitoramento de barragens, composto pela "Placa
Universal" e pela "Placa de Condicionamento de Sinais". Os testes t€ém a finalidade de verificar
a funcionalidade e precisao das leituras dos dispositivos, bem como validar o sistema de Gestao
e Processamento de Dados, responsavel por receber, armazenar e apresentar estas leituras. E o
moédulo exclusivo de semiautomatizagdo dos testes de equalizagdo em piezdmetros do tipo
standpipe também foi validado.

Foram realizados testes na "Placa Universal" para confirmar a disponibilidade de tensao,
o correto funcionamento das portas de comunicagao, a interagdo com moddulos e sensores, bem
como a capacidade de conexao e transmissdo automatica das leituras ao servidor.

Na Placa de Condicionamento de Sinais, os testes validaram a capacidade de leitura dos
sensores de corda vibrante, a interagdo correta com a "Placa Universal" e a precisdo das leituras.
Também foram realizados testes comparativos com uma solucdo comercial e validagao
experimental usando um gabarito de teste com um piezdmetro de corda vibrante.

O sistema de Gestdo e Processamento de Dados foi testado para garantir a recepgao,
armazenamento e apresentacao corretos das leituras realizadas pelos dispositivos. Os resultados
destes testes fornecem uma avaliagdo abrangente do desempenho do sistema de monitoramento
de barragens, permitindo ajustes e melhorias necessarias para atender aos requisitos de forma

precisa e segura.

5.2  EXPERIMENTOS DE LABORATORIO COM A PLACA UNIVERSAL: TESTES E
RESULTADOS

O primeiro teste realizado na "Placa Universal" teve trés objetivos principais. O
primeiro objetivo foi validar a capacidade da placa de ser alimentada por banco de baterias e
verificar seu comportamento nesta condi¢do. O segundo objetivo foi verificar o correto
funcionamento da interface de comunicagao 12C, uma vez que o LCD adicionado na montagem,
utiliza este protocolo. O terceiro objetivo foi validar o comportamento adequado dos divisores
de tensdo resistivos criados para possibilitar a leitura de tensdo tanto das baterias quanto das

fontes de alimentagdo que podem ser conectadas a "Placa Universal".
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A Figura 100 mostra a montagem do circuito utilizado para validar as funcionalidades
mencionadas anteriormente. Na mesma figura ¢ apresentada a parte inferior de um protoétipo de
"Placa Universal" que estava sendo desenvolvido no dia em que o teste descrito foi realizado,

fornecendo informagdes adicionais.

Figura 100 — Vista da Placa Universal alimentada com banco de baterias com 4 células

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O teste realizado ¢ mostrado na Figura 101 apresentando resultados satisfatorios.
Durante este teste foram validadas as seguintes funcionalidades: a comunicagao I2C dos pinos
com a ligacdo e exibicdo dos dados pelo LCD, o correto funcionamento da "Placa Universal"
quando alimentada por um banco de baterias, e o adequado desempenho dos divisores resistivos
adicionados para possibilitar a leitura das tensdes de alimentagao.

Com o objetivo de validar a precisdo e a acurdcia da leitura das tensdes de alimentagdo
da "Placa Universal", um aspecto importante no desenvolvimento de dispositivos IoT, onde a

alimenta¢cdo muitas vezes ¢ um ponto critico, foram realizados testes adicionais. Nestes testes,
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a "Placa Universal" foi conectada a um display LCD I2C e alimentada por uma fonte de
alimentagdo com controle de tensao.

Durante os testes, a "Placa Universal" foi alimentada com diferentes niveis de tensao,
dentro dos limites de projeto, utilizando a fonte de bancada com ajuste preciso de tensdo,
variando de 0 a 36Vce. O objetivo era validar tanto os circuitos dimensionados na "Placa
Universal" para a leitura da tensdo de alimentacdo quanto a comunicagdo 12C realizada pela
placa para exibir a tensdo no display.

Conforme pode ser observado nas Figura 101 e Figura 102 a seguir, os testes foram
eficazes. A diferenca entre a tensdo emitida pela fonte e a tensdo apresentada no display foi de
menos de 3 pontos percentuais, demonstrando uma boa precisdo na leitura das tensdes de

alimentacao.

Figura 101 — Placa Universal sendo alimentada com 12Vcc com fonte de tenséo controlada

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 102 — Placa Universal sendo alimentada com 12Vce com fonte de tensdo controlada

_

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Com o objetivo de demonstrar a capacidade de escalabilidade e universalidade do
sistema, foi elaborada uma montagem de teste para realizar leituras de um sensor de pressao
piezoresistivo. O sensor utilizado nos testes ¢ uma sonda de nivel de pequeno didmetro da marca
Velki. Este sensor utiliza um transdutor piezoresistivo para capturar as variagdes de pressao
exercidas pela dgua em seu diafragma. Para o funcionamento adequado, o sensor requer uma
alimentagdo continua e fornece um sinal de corrente variavel na faixa de 4 a 20 mA.

Para viabilizar a interface entre o sensor e a "Placa Universal", foi utilizado um modulo
de conversao corrente/tensdao disponivel no banco de componentes do LITE. O modulo,
ilustrado na Figura 103, tem como finalidade condicionar o sinal de corrente proveniente de
sensores piezorresistivos ou que apresentam variagdo de corrente na faixa de 4 a 20 mA. Ele
converte este sinal em um sinal de tensdo varidvel, mantendo propor¢des aproximadas as do
sinal de corrente. Desta forma, torna-se possivel realizar a leitura destes sensores pelas portas

disponiveis na "Placa Universal" (ESP32).

Figura 103 — Mddulo conversor 4 a 20mA
. 59

» 3

& vCC

2 vout

° = XY=1TOV

Fonte: Eletrogate - https://www.eletrogate.com/modulo-conversor-corrente-para-tensao-xy 10

Para a realizacdo dos testes foi elaborada um gabarito mostrada na Figura 105, além
disso, foi utilizado o sensor mostrado na Figura 104 para realiza¢do dos testes. Este gabarito
de teste que sera detalhado no item 5.5, todavia, simplificadamente ele € composto por um tubo
de PVC com aproximadamente 1,80 metros de altura. Dentro deste tubo foi inserida a sonda de
nivel Velki mencionada anteriormente. Também foi adicionado um volume de 4gua até atingir
aproximadamente 1,09 metros de coluna de dgua (mca) dentro do tubo.

A sonda de nivel utilizada nos testes ¢ apresentada de forma resumida na Figura 104,

que fornece algumas informagdes relevantes sobre o dispositivo.
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Figura 104 — Soda de nivel Velki sai de 4a 20mA

Faixa minima/maxima

de 0/10mCA a 0/600mCA
Sinais de saida: 4/20mA,
0/10vcc, 0/5vcc.

* apenas 12mm de diametro
* a menor sonda da categoria
- fabr prépria

O gabarito mencionado anteriormente, possui duas mangueira transparente que estdo
conectada diretamente ao tubo de PVC mencionado. Esta configuracao permite acompanhar
visualmente a adi¢do de carga por meio de uma fita métrica colocada no gabarito, entre as duas
mangueiras transparentes (Figura 105). Desta forma, € possivel registrar manualmente a medida

visualmente e fazer comparagdes com as medigdes realizadas pelos dispositivos.

Figura 105 — Gabarito montado para realizagdo do teste de leitura de um sensor de pressdo que varia corrente de
4 a20mA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 106 ¢ apresentada a montagem feita para realizar o teste com a "Placa

Universal", alimentada por um banco de baterias. A montagem consiste na conexao da "Placa
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Universal" com um display 12C para exibir as leituras, bem como a ligagdo do modulo 4 a
20mA a placa e ao sensor da Velki. Também ¢ mostrada a coluna de 4gua utilizada no teste do
sensor, com uma altura de 1,09 mca. O display indica a leitura desta coluna de 4gua como sendo

1,06mca, resultando em um erro percentual de leitura inferior a 0,5 pontos percentuais.

Figura 106 — Detalhe da ligagdo feita entre a Placa Universal, o mddulo para leitura de corrente e o transdutor de
pressdo que varia corrente elétrica (4 a 20mA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ap0s a realizacdo do teste detalhado mencionado anteriormente, foi realizado um teste
adional para validar as leituras. Neste teste, a coluna do gabarito foi preenchida com uma carga
de 1,5 mca. Utilizando a valvula localizada na extremidade inferior do tubo de PVC do gabarito,
a carga adicionada foi gradualmente escoada, enquanto o circuito montado registrava as leituras
da sonda Velki e as transmitia para o computador conectado diretamente a "Placa Universal".

Durante o teste foi estabelecido um intervalo de leitura de 30 segundos para o sensor
Velki, enquanto a valvula era aberta em intervalos de 2 minutos. Este processo foi repetido até
que a carga atingisse 0,5mca, momento em que o tubo foi completamente esvaziado. Para fins
de comparagdo com as leituras realizadas pelo sensor piezoresistivo e registradas pela "Placa
Universal", foram feitas leituras visuais da carga no gabarito a cada varia¢do de carga durante
o teste.

Os dados resultantes deste teste de validagao da “Placa Universal”, realizando a leitura

de um sensor piezoresistivo, estao apresentados na Tabela 10 a seguir.
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Tabela 10 — Tabela de dados do teste de validacdo da Placa Universal fazendo a leitura de um sensor

piezoresistivo.
Tempo Leitura Sensor 4  Leitura regis'trada Diferenca percentual
a20mA no gabarito entre as leituras

00:00:00 1,45 1,5 3,33%
00:00:30 1,46 1,5 2,67%
00:01:00 1,46 1,5 2,67%
00:01:30 1,46 1,5 2,67%
00:02:00 1,46 1,5 2,67%
00:02:30 1,25 1,3 3,85%
00:03:00 1,26 1,3 3,08%
00:03:30 1,25 1,3 3,85%
00:04:00 1,25 1,3 3,85%
00:04:30 1,08 1,1 1,82%
00:05:00 1,09 1,1 0,91%
00:05:30 1,07 1,1 2,73%
00:06:00 1,09 1,1 0,91%
00:06:30 0,87 0,9 3,33%
00:07:00 0,86 0,9 4,44%
00:07:30 0,87 0,9 3,33%
00:08:00 0,87 0,9 3,33%
00:08:30 0,68 0,7 2,86%
00:09:00 0,68 0,7 2,86%
00:09:30 0,68 0,7 2,86%
00:10:00 0,68 0,7 2,86%
00:10:30 0,49 0,5 2,00%
00:11:00 0,5 0,5 0,00%
00:11:30 0,5 0,5 0,00%
00:12:00 0,49 0,5 2,00%
00:12:30 0,02 0 0,00%
00:13:00 0,01 0 0,00%
00:13:30 0 0 0,00%
00:14:00 0 0 0,00%

Média: 2,24%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observou-se uma diferenca média de 2,24% entre as leituras visuais realizadas no
gabarito e as leituras registradas pelo sensor Velki conectado a "Placa Universal". Com base
nestes resultados, conclui-se que a "Placa Universal" foi testada e validada, estando apta para
ser utilizada em conjunto com a Placa de Condicionamento de Sinais.

Estes testes confirmaram a funcionalidade e precisdo da "Placa Universal",

demonstrando sua capacidade de realizar leituras precisas do sensor piezoresistivo e de fornecer
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resultados coerentes. A diferenca média de 2,24% indica uma boa concordancia entre as leituras
obtidas pelo sistema e as leituras visuais realizadas no gabarito.

Desta forma, os resultados obtidos fornecem confianga na utilizagdo da "Placa
Universal" como parte integrante do sistema de monitoramento, demonstrando sua eficacia na
leitura e transmissdo de dados provenientes de sensores. Com a validagdo bem-sucedida, ¢
possivel prosseguir para a proxima etapa de testes, que envolvera a avaliacdo conjunta com a
Placa de Condicionamento de Sinais.

Em suma, os testes de validagao realizados confirmaram a viabilidade e adequacdo da
"Placa Universal", destacando seu potencial como componente essencial no sistema de

monitoramento em questao.

5.3 EXPERIMENTOS DE LABORATORIO COM A PLACA DE CONDICIONAMENTO
DE SINAIS: TESTES E RESULTADOS

Ap6s a validacdo da funcionalidade bésica da "Placa Universal" no item 3.2.2.5, foi
realizado um novo conjunto de testes com o objetivo de analisar em maior detalhe o sinal
proveniente de um sensor de corda vibrante, que foi condicionado pela placa. A mesma
montagem utilizada anteriormente foi feita por uma segunda vez. Nesta configuracao, a "Placa
Universal" estava conectada a Placa de Condicionamento de Sinais que, por sua vez, estava

ligada a um piezOmetro de corda vibrante, do modelo 4500C da Geokon (Figura 107).

Figura 107 — Piezometro de corda vibrante utilizado em todos os testes

Fonte: Geokon (2014)

A Figura 108 apresenta em detalhes o sinal capturado pelo osciloscopio, o qual foi
condicionado pela Placa de Condicionamento de Sinais. E importante ressaltar que foi realizado

um teste para tentar registrar o sinal primario proveniente do sensor de corda vibrante ao excita-
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lo, porém, sem sucesso. Devido a baixa amplitude deste sinal (aproximadamente 4 mVpp) nao
foi possivel obter €xito neste teste especifico.

Por outro lado, foi possivel registrar o sinal utilizando a Placa de Condicionamento de
Sinais. A partir deste registro foi possivel comprovar a eficacia do circuito projetado e realizar
comparagdes com outras curvas de sinais de sensores de corda vibrante, disponiveis em um

banco de dados particular do autor, conforme apresentado na Figura 109.

-

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 109 — Sinal de resposta do sensor de corda vibrante 4500C registrado no osciloscopio por meio da Placa
de Condicionamento de sinais

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos o €xito no registro do sinal proveniente do sensor de corda vibrante, A montagem
original foi desligada e um segundo circuito de teste foi elaborado, este circuito ¢ mostrado na

Figura 110. Nesta figura ¢ possivel observar a fixacdo da "Placa Universal" e da Placa de
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Condicionamento de Sinais em um suporte de madeira. Além disto, um display 12C, que ja
havia sido previamente testado, foi conectado para permitir a visualizacdo local das leituras,
dispensando a necessidade de um computador. E um botao foi adicionado a este circuito de
teste com o proposito de comandar as leituras. Ao pressionar o botdo, o sistema realiza uma

leitura do sensor de corda vibrante modelo 4500C.

Figura 110 — Montagem de teste contendo a Placa Universal e a Placa de condiconamento de sinais fixadas em
um suporte de madeira e apresentando a leitura de frequéncia e tempetarura do piezometro de teste 4500C da
Geokon

FCECOCCCEUEESC

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Utilizando o circuito mencionado anteriormente, foram conduzidos testes de
comparagdo entre as leituras do piezOmetro de corda vibrante modelo 4500C, utilizando o
dispositivo comercial VWAnalyzer da CampbellSCI e o dispositivo desenvolvido na pesquisa o
SAMDUMBA.

De acordo com Campbell Scientific Brasil (2023), o VWAnalyzer ¢ um dispositivo
utilizado para medi¢des em sensores de corda vibrante. Ele ¢ capaz de ler a frequéncia e a
temperatura destes sensores, converter as medigdes em unidades de engenharia, fornecer
diagnosticos precisos e armazenar os dados em formato PDF e CSV. Sua tela grafica integrada
também permite a verificacao das varidveis medidas e do funcionamento dos sensores.

Na Figura 111 € apresentada a montagem de teste com o dispositivo desenvolvido,
(SADUMBA) tanto fazendo a leitura do dispositivo utilizando o conversor A/D quanto o
circuito Schmitt Trigger (Estagio 6) e o VWAnalizer. Para este teste foram realizadas 10 leituras
com cada um dos dispositivos, com um intervalo de 1 minuto entre cada leitura. O piezometro

4500C da Geokon foi mantido na mesma posi¢do durante todas as medidas.
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Todas as leituras realizadas pelo SADUMBA foram registradas no computador por
meio do cabo USB conectado a "Placa Universal", como ilustrado na Figura 111. Os dados
incluiam também a leitura de temperatura do dispositivo e leitura de frequéncias, lidos com o
circuito Schmitt Trigger (Estagio 6) que nao esta visivel no display. Da mesma forma, todas as
leituras feitas pelo VWAnalyzer foram registradas no proprio dispositivo, incluindo os dados de

temperatura.

Figura 111— Comparag@o das leituras do mesmo sensor entre o dispositivo comercial VWAnaliser e o sistema
desenvolvido

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 11 apresenta os dados obtidos no teste descrito anteriormente. Observa-se que
nas leituras realizadas com o VWAnalyzer hd uma variagdo na ultima casa decimal, visto que
este dispositivo possui 3 algarismos significativos em suas medi¢des. Por outro lado, nas
leituras realizadas com o dispositivo SADUMBA com conversor AD ndo foi identificada
nenhuma variacdo, uma vez que o sistema foi programado para apresentar 2 algarismos
significativos apoOs a virgula. Todavia, as leituras realizadas com o circuito Schmitt Trigger
apresentaram um percentual de diferenca maior, quando comparado ao VWAnalyzer,
importante destacar que durante os testes a leitura realizada por meio do circuito Schmitt

Trigger falhou em 3(trés leituras), apresentando valores de 60 e 70 Hz.
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Tabela 11 — Dados do teste de comparagdo de leitura
Leituras SADUMBA - Conversor Leituras SADUMBA - Schmitt

Leituras VWAnalizer Campbell

A/D Trigger
Frequéncia Temp Frequéncia  Temp Frequéncia  Temp
Hora (Hz) Co Hora (Hz) Co Hora (Hz) co

16:26:00 1.722,862 25,5 16:41:00 1.718,75 27,13 16:41:00 1.703,040 27,13
16:27:00 1.722,860 25,5 16:42:00 1.718,75 27,16 16:42:00 1.703,040 27,16

16:28:00 1.722,863 25,5 16:43:00 1.718,75 27,10 16:43:00 60,000 27,10
16:29:00 1.722,862 25,5  16:44:00 1.718,75 27,33 16:44:00 1.703,040 27,33
16:30:00 1.722,860 25,6 16:45:00 1.718,75 27,13 16:45:00 60,000 27,13

16:31:00 1.722,861 25,58 16:46:00 1.718,75 27,22 16:46:00 1.703,040 27,22
16:32:00 1.722,860 25,6 16:47:00 1.718,75 27,24 16:47:00 1.703,040 27,24
16:33:00 1.722,860 25,62 16:48:00 1.718,75 27,26 16:48:00 60,000 27,26
16:34:00 1.722,864 25,64 16:49:00 1.718,75 27,27 16:49:00 1.703,040 27,27

16:35:00 1.722,866 25,66 16:50:00 1.718,75 27,29 16:50:00 1.703,040 27,29
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 12 exibe as diferencas percentuais entre as leituras realizadas, revelando o
desempenho satisfatorio do dispositivo SADUMBA em comparagdo com as leituras do
VWAnalyzer. Verifica-se uma diferenca inferior a 1% nas leituras de frequéncia, demonstrando
aprecisao do SADUMBA nesta medida. No entanto, foram identificadas diferencas percentuais
maiores nas medi¢des de temperatura, com uma média acima de 6%, conforme destacado na
Tabela 12. Embora esta discrepancia seja considerada aceitavel neste estudo, € um aspecto que
requer atencao para possiveis melhorias futuras.

Os erros identificados na leitura realizada pelo circuito Schmitt Trigger podem ser
atribuidos a inadequacao da amplitude do sinal retornado pelo sensor apods a excitacdo. Este
fendmeno ocorre quando o sinal de excitacdo ndo se encontra suficientemente proximo da
frequéncia de ressonancia do sensor. Como consequéncia, o sinal devolvido pelo sensor
apresenta uma amplitude muito reduzida, incapaz de ativar os limiares de histerese do Schmitt
Trigger. Em contraste, o circuito que utiliza o conversor A/D demonstra uma sensibilidade
superior a pequenas amplitudes, permitindo a amostragem e conversao desses sinais com

eficacia.

Tabela 12 — Diferenc¢as percentuais entre as leituras realizadas com os dispositivos SADUMBA e VWAnalyser

Diferenca percentual entre as Diferenca percentual entre as  Diferenca percentual

leituras de frequéncia leituras de frequéncia entre as leituras de
SADUMBA Schmitt SADUMBA Conversor temperatura
Trigger/VWAnalyzer AD/VWAnalyzer SADUMBA/VWAnalyzer
1,15% 0,24% 6,01%

1,15% 0,24% 6,11%
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96,52% 0,24% 5,90%
1,15% 0,24% 6,70%
95,47% 0,24% 5,64%
1,15% 0,24% 6,03%
1,15% 0,24% 6,01%
96,52% 0,24% 6,00%
1,15% 0,24% 5,98%
1,15% 0,24% 5,97%
29,66% 0,24% 6,04%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nos resultados apresentados pode-se comprovar um melhor desempenho do
conversor A/D para leitura dos sensores de corda vibrante. E tanto a Placa de Condicionamento
de Sinais quanto a "Placa Universal", carregada com a Firmware desenvolvida, demonstraram
funcionalidade e desempenho satisfatorios nos testes realizados. Desta forma, a validagao
completa do Sistema SADUMBA envolveu a realizagdo de outros testes para verificar o
funcionamento integral do sistema, incluindo o sistema de Gestdo e processamento
desenvolvido com Node-Red, bem como o modulo de teste de equalizagdo em piezometros do
tipo standpipe. Estes testes de validagdo serdo detalhados nos proximos itens, a fim de fornecer

uma comprovag¢ao abrangente do sistema como um todo.

54 EXPERIMENTOS DE LABORATORIO COM O MODULO DE
SEMIAUTOMATIZACAO PARA TESTE DE EQUALIZACAO EM PIEZOMETROS
DO TIPO STANDPIPE: TESTES E RESULTADOS

O modulo de teste de equalizacao de piezometro foi avaliado utilizando dados reais de
um piezometro, denominado neste estudo como "Piezometro Genérico". Estes dados foram
obtidos em uma experiéncia profissional anterior do autor, sendo que informacdes especificas
sobre o local de implantacdo do instrumento e outros detalhes do projeto ndo serdo divulgadas
para preservar a confidencialidade dos dados.

A Figura 112 apresenta um croqui com os dados do Piezdmetro Genérico utilizado
como exemplo no teste. As informacdes relevantes sdo as seguintes:

e (ota topo: 390,50 m;
e C(Cota de instalacao: 371,11 m;
e Diametro tubo: 12,7 mm;

e (arga inicial antes do ensaio: 3,31 mca;



170

e Tubo seco: 16,08 m (leitura feita com Sonda piu);
e Altura do Bulbo Drenante: 1,5 m;

e Diametro do Bulbo : 100 mm;

e Densidade do solo saturado: ysat = 18,5 kN/m?;

e Peso especifico natural do solo: yn = 17,5 kN/m?;

e Peso especifico da dgua: yw = 10 kN/m?.

Figura 112 — Croqui do piezometro Casagrande Genérico utilizado para teste do modulo teste de equalizago
indicando os dados antes do ensaio ser iniciado

| Piezémetro antes da sobrecarga
| CotaTopo=390,50 |7 A

!

FANZAN

E R R

Tubo do Piezometro
Diametro = 12,7 mm

Tubo Seco = 16,08 m

CE L L

Altura do Bulbo
Drenante = 1,5m

Diametro do Bulbo
Drenante (D) = 100 mm

Fonte: Modificado de Cerqueira (2017).

A partir dos dados fornecidos anteriormente e aplicando as equacgdes deduzidas no
Capitulo 2, item 2.5, torna-se possivel calcular o acréscimo méaximo de carga para a execugao
do ensaio de equalizagdo no piezOmetro genérico. A seguir, nas equagoes 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4,

sdo apresentados todos os calculos realizados com os dados fornecidos previamente.
cv = yn.L + ysat. Ho — yw.Ho (5.1
ov = 175x16,08 + 18,5x3,31 — 9,807 x 3,31

c'v = 310,174 kN/m3

Ko = 095-sin¢ (5.2)
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Ko = 0,95-sin33°
Ko = 0,95-0,545

Ko = 0,405
Assim:
AHo < K'ox o’'v/yw (5.3)
AHo < 0,405 310,174
0 < 0,405x (=557
AHo < 12,82m
V= AHox A (5.4)

V= 12,82x0,00127
V= 12,82x0,000127 x 1000
V = 1,62 Litros

Deste modo, a partir dos dados fornecidos pelo piezdmetro genérico, foi realizado o
calculo de uma sobrecarga maxima de aproximadamente 12,82 metros de coluna de agua, o que
equivale a um volume de agua "V" de 1,62 litros. Este volume de agua calculado ¢ adicionado

ao piezOmetro genérico, e na Figura 113 a seguir ¢ apresentado o esbogo com as variaveis do

ensaio apods a inserc¢ao da carga adicional calculada.

Figura 113 — Croqui do piezometro Casagrande Genérico utilizado para teste do modulo teste de equalizagao
indicando as cargas ap0s a insercdo da sobrecarga calculada
| Piezdmetro ao iniciar o ensaio

Acréscimo de carga
(AH) = 12,82

Carga = 16,13 mca =

e —
Fonte: Modificado de Cerqueira (2017).
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Apos a aplicacdo da carga adicional calculada foram conduzidas leituras sequenciais
utilizando uma sonda piu nos seguintes tempos: sdo t; =30 s, t2 = 1 min, t3 = 2 min, t4 =4 min,
ts = 8 min, t¢ = 15 min, t7 = 30 min. Os resultados destas leituras, obtidos no ensaio de
equalizacao do piezometro genérico, sdo apresentados na Tabela 13 a seguir. Esta tabela ¢
composta por quatro colunas, a saber:

e Tempo (min): intervalo de tempo entre as leituras realizadas;

e C(Carga (m.c.a): carga calculada no piezdmetro durante o ensaio, com base nas
leituras obtidas pela sonda piu;

e Carga adicional (AH): carga adicional calculada ao longo do ensaio, a partir das
leituras realizadas com a sonda piu;

e AH/AHo: percentual do acréscimo de carga dissipado durante o ensaio em

relacdo a carga inicial.

Tabela 13 — Tabela de dados do ensaio de equalizagdo do piezOmetro genérico feito manualmente

Tempo (min) Carga (m.c.a) Carga Adicional DH AH/AHo

0,0 16,13 12,81 1,000
0,5 14,57 11,26 0,897
1,0 13,04 9,73 0,775
2,0 10,61 7.3 0,582
4,0 8,9 5,59 0,445
8,0 5,51 2,2 0,175
15,0 3,77 0,46 0,037
30,0 3,32 0,01 0,001

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para determinar o coeficiente de permeabilidade “k” utilizando as equagdes do
método de Hvorslev, M.J — 1951, e os dados do ensaio apresentados na Tabela 13, sdo
necessarias trés variaveis. Estas variaveis foram previamente deduzidas e explicadas no
Capitulo 2, item 2.5, e sdo detalhadas a seguir na equacao 5.5:

A

K=-2 (5.5)

"~ FXT
A — Area da segdo transversal do tubo de leitura em (cm?);
F — Fator de forma que depende da forma, dimensdes, superficie de drenagem do bulbo

e seu posicionamento em relagdo a eventual camada impermeavel (cm);

T — Tempo de retardo Basico (s).
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A area da secdo transversal do tubo foi calculada anteriormente e ¢ igual a

A=0,000127m?, o Fator de Forma ¢ calculado a seguir na equagao (5.6).

2wLb
F =

In |24 1+ (

D

(5.6)
) |

2w x 150
150 150
l1o 1+ (3 l

F=277,01cm

Com base nos dados fornecidos na Tabela 14, ¢ possivel calcular o Tempo de Retardo
Bésico (T) correspondente a “AH/AHo” = 0,37. Observando os valores de tempo de 4 minutos,
com “AH/AHo” = 0,445, ¢ 8 minutos, com “AH/AHo” = 0,175, ¢ realizada uma interpolagao
linear entre estes pontos, resultando em um valor de tempo de 5,21 minutos. Portanto, o Tempo
de Retardo Basico “T” ¢ igual a 5,21 minutos, equivalente a “AH/AHo” = 0,37. O grafico do

ensaio de equalizagdo ¢ apresentado na Figura 114 a seguir.

Figura 114 — Grafico Teste de Equalizagdo manual do Piezometro Genérico

| Piezometro Casagrande Genérico - Teste de Equalizaciao

0,1

AH/AHO

0,01

0,001

0 5 10 20 25 30 35

15 Tempo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim:
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B 1,27 cm?
"~ 277,01cm X 312,65

K ~ 1,47x10">cm/s

De acordo com os dados do ensaio apresentados na Figura 114 foi possivel calcular a
permeabilidade com um valor aproximado de 1,47x10~> cm/s. Estes dados obtidos a partir do
piezometro genérico foram utilizados para validar o médulo de semiautomatizagao de teste de
equalizacdao em piezdmetro.

Utilizando os dados da Tabela 13 e a biblioteca Numpy do Python, com sua capacidade
de interpolagdo que permite construir um novo conjunto de dados a partir de um conjunto
discreto de pontos conhecidos, foi possivel criar um conjunto de dados com 66 pontos
preenchendo os dados ausentes por meio da interpolacdo. Isto possibilitou gerar um conjunto
de dados com intervalo de 30 segundos entre as leituras simuladas, utilizando as 8 leituras de
carga apresentadas na Tabela 13. O grafico de carga e descarga simulados para este teste ¢

apresentado na Figura 115 a seguir.

Figura 115 — Grafico plotado da variacdo de carga do Piezometro Genérico com os dados faltantes interpolados
utilizando a biblioteca Numpy

Piezometro Genérico - Teste de equalizacdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir do novo conjunto de dados criado, composto por 66 medidas de carga com
intervalos de 30 segundos, estes dados foram carregados em um script na IDE do Arduino e
transferidos para a "Placa Universal". O script foi programado para gerar leituras com os valores
da série criada, disponibilizando estas leituras a cada 30 segundos na porta Serial. Desta forma,

foi possivel simular a geracdo de leituras pela "Placa Universal" e realizar o teste de validagao.
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Na Figura 116 ¢ apresentada a primeira tela do médulo desenvolvido que mostra uma
conexao bem-sucedida com a "Placa Universal", indicada pela barra verde abaixo do botao
"OPEN". As leituras coletadas da "Placa Universal" sdo exibidas ciclicamente no grafico da
primeira tela.

Seguindo as instrugdes descritas no Capitulo 4, item 4.3, o arquivo para armazenar as
leituras foi selecionado no botao "Criar Arquivo", sendo nomeado como "Teste Sadumba.txt",
como pode ser observado na Figura 116. Apo6s a criacdo do arquivo, o botao "Acesso Teste" foi

acionado.

Figura 116 — Tela inicial do médulo teste de equalizacdo em piezometros com a conexdo estabelecida com a
Placa Universal e fazendo as leituras para os testes de validagao

@ Médulo Teste de Equalizagdo em Piezémetros - O X

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS UNIVERSAL PARA MONITORAMENTO DE BARRAGENS @2 COLT]

CONECTAR DISPOSITVO LEITURAS ATUAIS
PORT SELECT:
COM3 ~

BAUD RATE:
115200 v

L ——

MODULO TESTE PIEZOMETROS

Acessar Médulo de Teste

ACESSO TESTE

Teste_Sadumba bt
Criar Arquivo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ap0s acionar o botdo "Acesso Teste", a Tela mostrada na Figura 117 foi aberta, na qual
todos os parametros de entrada mencionados anteriormente neste item foram inseridos,
conforme pode ser observado no lado esquerdo da Figura 117 mencionada. Apos a digitagcao de

todos os dados de entrada, o botdo "Calcular" foi acionado.
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Figura 117 — Tela do teste de equalizacdo mostrando os dados do teste inseridos e os dados calculados pelo

sistema

o5l Teste de Equalizagdo

MODULO TESTE DE EQUALIZAGAO @2 COLTEC

ENTRADA DE DADOS

Nome do Instrumento:
Didmetro do tubo:

Cota de Topo Tube:

Cota de inst:

(mm)
(m)
(m)

Altura do bulbo drenante:

(m)
(mm)
:

Didmetro do bulbo drenante:

Peso especifico da agua:

Angulo de atrito efetive do solo:
Coeficiente de empuxo em repouso: || I (adimensional

Voltar Calcular

INSTRUGOES PARA EXECUGAO DO ENSAIO

Instrucdes para execucao do ensaio

Mensagem ao operador...
insira 1,99 Litros de agua no Piezémetro PC - Genéricc

Os Dados Calculados estdo apresentados a seguir

Comprimento Total do Tubo: (m)
Comprimento do Tubo Seco Antes do Ensaio: (m)
:
:
: (
(adimensional)

e dgua indicado

Area da Secdo T
Volume de

Apert: celar” para voltar a tela inicial

Iniciar Ensaio Cancelar

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com todos os dados inseridos ¢ o acionamento do botao de calculo, o médulo realiza o

calculo do volume de 4gua a ser adicionado no Piezdmetro Genérico para a realizacao do ensaio.

E importante ressaltar que o volume de dgua calculado pelo médulo é igual ao volume calculado

e demonstrado anteriormente, assim como o valor da coluna de 4gua a ser adicionada. Apos o

calculo dos dados, o botao "Iniciar Ensaio" foi acionado.

A partir deste momento, todos os dados provenientes da "Placa Universal" sdo

registrados no arquivo "Teste Sadumba.txt" com leituras a cada 30 segundos. Estas leituras sdo

registradas e a Tela apresentada na Figura 118 ¢ exibida. Enquanto nenhum dos critérios de

parada descritos no Capitulo 4, item 4.3 forem atingidos, a tela do teste permanecerd como

mostrado na Figura 118.
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Figura 118 — Tela com de Status do teste de equalizagdo com o teste em andamento

85! Resultado do Teste — | x

MODULO TESTE DE EQUALIZAGAO @2 COLTEC

LEF rrz s

STATUS DO TESTE

Ensaio Sendo Realizado...

Teste_Sadumba td

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No entanto, quando um dos critérios de parada estabelecidos for satisfeito, um codigo
em Python analisard os dados do arquivo "Teste Sadumba.xtx" e realizara todos os célculos
necessarios. Em seguida, a tela de status do teste sera atualizada, conforme mostrado na Figura
119, indicando que o botdo "Relatorio" pode ser acionado para obter acesso aos resultados do

ensaio.

Figura 119 — Tela com Status do teste de equalizacdo com o teste Finalizado
85 Resultado do Teste — O W

MODULO TESTE DE EQUALIZACAO €2® COLTEC

LIF prT O

STATUS DO TESTE

Ensaio Finalizado.

Aperte o Botdo a seguir para ter acesso ao relatorio. ..

Teste_Sadumba txt

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao acionar o botdo "Relatério", uma tela semelhante a apresentada na Figura 120 sera
exibida, contendo o grafico do percentual de acréscimo de carga dissipado. O eixo y do grafico
esta em escala logaritmica, enquanto o tempo € representado no eixo x em escala linear. E os
dois pontos interpolados para encontrar o valor do tempo correspondente a %disp = 0,37 sdo

destacados no grafico. Adicionalmente, os dados calculados sdo exibidos no grafico,
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juntamente com o valor do coeficiente de permeabilidade "k", que ¢ destacado, como mostrado

a seguir:
K =~ 1,32x10"%cm/s

Figura 120 — Gréafico de resultados que ¢ gerado pelo moédulo teste de dissipag@o contendo o resultado dos
ensaios do piezometro Genérico

SADUMBA - Grafico Teste de Equalizacao

1.000 4 —&— Superior
Tempo de retardo basico: 5.75 (min) —&— Inferior
Fator de Forma: 277.01 (cm)
Area Tubo: 1.27 (cm?)
PERMEABILIDADE CALCULADA: 1.32e-05 (cm/s)

0.100 4
[= N
a
=]
ES

0.010 4

0.001 T T T T T T T

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00
Time

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Portanto, pode-se concluir que o modulo semiautomatizado para teste de equalizacdo
em piezOmetros do tipo standpipe demonstrou ser efetivo em seus calculos. Através da
interpolacdo dos dados reais do piezOmetro genérico foi possivel obter valores de
permeabilidade que estdo consideravelmente proximos entre si. Isto indica que o mddulo €
capaz de fornecer resultados precisos e confidveis para a estimativa da permeabilidade do solo.

E o mddulo de teste de dissipagdo mostrou um bom funcionamento, desempenhando
todas as etapas de calculo conforme determinado em sua concep¢do. Durante a realizagdo do
ensaio, o0 moédulo se comportou de acordo com as especificacdes estabelecidas, registrando as
leituras de forma adequada e armazenando os dados no arquivo correspondente.

Estes resultados sdo de grande importancia para o campo da geotecnia, visto que
fornecem uma ferramenta eficiente para a realizagdo de testes de equalizacdo em piezdmetros,
permitindo uma melhor compreensdo das caracteristicas hidrotécnicas dos solos. A utilizagao

deste modulo contribui para a obtengdo de dados mais precisos e confidveis, auxiliando no
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dimensionamento e monitoramento de obras geotécnicas, bem como na avaliagdo do controle
de fluxo e estabilidade das estruturas.

E valido ressaltar que, embora os resultados obtidos sejam promissores, ¢ importante
realizar validagdes adicionais do mddulo em diferentes condi¢des de solo e geometrias de
piezometros. Estas validagdes permitirdo uma maior robustez do método e uma ampliagdo de
sua aplicabilidade em diversos contextos geotécnicos.

Em suma, o médulo semiautomatizado para teste de equalizacdo em piezOmetros
demonstrou ser uma ferramenta eficaz e confiavel, contribuindo para avancos significativos na
area geotécnica. Com suas funcionalidades bem estabelecidas, ele se mostra promissor para ser
empregado em estudos e projetos geotécnicos, proporcionando uma melhor compreensao dos
fendmenos geotécnicos e hidraulicos e auxiliando na tomada de decisdes embasadas em dados

precisos e consistentes.

5.5 EXPERIMENTOS EM LABORATORIO COM TODO O SISTEMA EM CONJUNTO:
TESTES E RESULTADOS

Com o objetivo de validar integralmente a solugdo SADUMBA desenvolvida, foram
realizados testes abrangentes no sistema, visando validar tanto o sistema de aquisi¢do
automatica de dados, composto pela "Placa Universal", Placa de Condicionamento de Sinais e
um piezdmetro de corda vibrante 4500C mencionados anteriormente, quanto o sistema de
transmissdo automadtica de dados, composto pelos moédulos de conexdo com servidor MQTT
presentes na "Placa Universal", e por fim, o sistema de gerenciamento e processamento,
representado pelo Node-RED, responsavel por receber as leituras e apresentar os dados.

Com este proposito foi elaborado um gabarito de teste que ja foi mencionado
brevemente e agora serd explicado em detalhes. O gabarito consiste em uma estrutura retangular
de madeira com dois tubos de PVC de diametro %" fixados a ela. Na extremidade inferior de
cada tubo foram instaladas valvulas globo para controlar o fluxo de 4gua adicionada pela parte

superior dos tubos. A Figura 121 ilustra o gabarito durante o processo de fabricacao.
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Figura 121 — Confeccao do gabarito de testes elaborado para testar a solugdo desenvolvida

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Adicionalmente foram incluidos duas mangueiras ao gabarito Figura 122. Estas
mangueiras sdo transparentes e foram fixados por meio de joelhos e conexdes ndo rosqueadas
na extremidade de cada tubo, criando assim um sistema vaso comunicante, possibilitando a
coluna de 4dgua que esta dentro do tubo de PVC ser acompanhada visualmente, por meio da fita

métrica que foi fixada entre as duas mangueiras transparentes, como pode ser visto na Figura

122.



181

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para validar integralmente o dispositivo e o sistema desenvolvidos, o Piezdmetro de
corda vibrante 4500C foi inserido no tubo do gabarito mencionado anteriormente, € um teste
de carga e descarga foi realizado, comegando com carga zero e chegando a uma carga de
aproximadamente 1,68 metros de coluna d'agua. O grafico deste teste pode ser observado na
Figura 123 , onde a Série 1 representa os dados coletados manualmente e a Série 2 representa

os dados obtidos pelo sistema.
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Figura 123 — Gréafico dos dados gerados no teste de leitura utilizando o gabarito de testes para variar a carga
medida pelo sensor
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme evidenciado no grafico, as leituras realizadas pelo dispositivo SADUMBA,
ao ler o sensor de corda vibrante, reproduzem de forma precisa as pressdes registradas,
apresentando alta precisdo e acurdcia. Nas Figura 124 a Figura 126 sdo apresentados registros
fotograficos da coluna de 4gua estabelecida pelo gabarito, que estdo representados no grafico

mencionado anteriormente.

Figura 124 — Leitura 1,68 (mca) Carga para teste

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 125 — Leitura de 0,5 (mca)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 126 — Le' 0,22 (mca)

A

Fonte: Elaborad pelo Autor.
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Por fim, nas Figura 127 e Figura 128 sdo apresentadas as telas do Node-RED que
receberam os dados do dispositivo e exibem tanto o historico de curto prazo quanto a leitura
instantanea do dispositivo quando as fotos foram tiradas.

Estes resultados reforcam a eficacia do dispositivo SADUMBA e do sistema
implementado, demonstrando sua capacidade de realizar medigdes precisas e confidveis, além
de possibilitar o monitoramento em tempo real por meio do Node-RED. Estes avangos
contribuem para o aprimoramento das técnicas de monitoramento de pressdao em piezometros,
permitindo uma maior compreensao dos processos hidrogeologicos e aprimorando o
conhecimento em areas como geotecnia ¢ hidraulica. Além disto, a utilizagdo do gabarito de
teste e a comparacao entre as leituras manuais e automatizadas evidenciam a confiabilidade do
sistema desenvolvido, fornecendo subsidios importantes para sua aplicagdo em ambientes reais

de monitoramento de 4gua subterranea.

Figura 127 — Gréafico com as variagdes na fase de descarga utilizando o gabarito de teste e o sistema SADUMBA
para leitura e transmissao dos dados lidos do piezometro de corda vibrante inserido no tubo do gabarito

L]
"=z nazr naz 1nas 1n=2a 1nas 1nas 1nas 1n=2a 12 12

0.17

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 128 — Vista geral da Tela de apresentacao dos dados sendo acessada via Web apds a autenticagdo do login
e senha determinados
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Deste modo, pode-se comprovar o bom funcionamento do dispositivo SADUMBA,
conseguindo reproduzir as leituras com precisdo e acurdcia. Além disto, o sistema de
transmissdo automatica de dados e o sistema de gestdo e processamento também obtiveram
comportamentos satisfatorios nos testes realizados.

Através dos experimentos conduzidos foi possivel comprovar a eficicia e o bom
funcionamento do dispositivo SADUMBA no que diz respeito a eficiéncia na transmissao de
dados das leituras de pressdo. Os resultados obtidos demonstraram que o dispositivo é capaz de
desempenhar suas fungdes de forma confidvel e consistente.

O sistema de transmissao automatica de dados, que engloba os modulos de conexdo
com servidor MQTT presentes na "Placa Universal", e o sistema de gestdo e processamento,
baseado no Node-RED, também se mostraram satisfatorios durante os testes realizados. Estes
componentes foram capazes de receber, armazenar e apresentar os dados coletados de forma
adequada, garantindo a integridade e a acessibilidade das informacdes.

Estes resultados sdo de extrema importancia para a validagdo e a aplicagdo pratica do
dispositivo SADUMBA em ambientes reais de monitoramento de agua subterranea. A
confiabilidade e o desempenho satisfatorio do sistema como um todo proporcionam uma base
solida para sua utilizacdo em estudos hidrogeologicos, geotécnicos e de recursos hidricos,

contribuindo para o avanco do conhecimento nestas areas.
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Com base nos experimentos e nos resultados obtidos, ¢ possivel afirmar que o
dispositivo SADUMBA, juntamente com o sistema de transmissao automatica de dados e o
sistema de gestdo e processamento, apresentam um conjunto de funcionalidades efetivas e
confiaveis para o monitoramento e a analise de pressdes em piezoOmetros.

No entanto, cabe ressaltar a importancia de estudos e testes adicionais para aperfeicoar
ainda mais o dispositivo e o sistema, buscando aprimorar sua robustez, ampliar sua faixa de
aplicacdo e explorar possiveis melhorias nos protocolos de transmissdo e processamento de
dados. Estas acdes visam garantir a continuidade do avango tecnoldgico e cientifico na area de
monitoramento de agua subterrdnea, proporcionando solugdes cada vez mais eficientes e

precisas para os desafios enfrentados neste campo.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

6.1 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento dos dispositivos no presente estudo foram conduzidos testes
com o objetivo de avaliar o desempenho e a eficacia das solugdes propostas. Duas placas foram
submetidas a testes gerais no sistema: a "Placa Universal", responsavel pela aquisi¢ao
automatica de dados, ¢ a Placa de Condicionamento de Sinais, responsavel por preparar os
sinais para posterior leitura. Os resultados obtidos confirmaram o adequado funcionamento
destas placas, evidenciando sua capacidade de adquirir e processar dados de forma eficiente.

O modulo de teste de equalizagdo em piezOmetros do tipo standpipe demonstrou
efetividade em seus calculos. Os dados coletados durante o ensaio foram interpolados com base
em informagdes reais do piezOmetro genérico, resultando em valores de permeabilidade
calculados que se aproximaram consideravelmente dos valores esperados.

No que diz respeito ao sistema de transmissdo automatica de dados, composto pelos
modulos de conex@o com o servidor MQTT presentes na "Placa Universal", foi constatado um
bom funcionamento. Este sistema foi capaz de transmitir os dados coletados de forma eficiente
e confidvel, garantindo sua disponibilidade para analise e processamento posterior.

O modulo de teste de dissipacdo, responsavel por realizar calculos e se comportar
durante os ensaios de acordo com sua concep¢do, também obteve um bom desempenho. Os
resultados obtidos confirmaram que este modulo desempenhou satisfatoriamente suas fungdes,
proporcionando medigdes precisas € confidveis das pressoes registradas.

Com base nos testes realizados e nos resultados obtidos, pode-se concluir que os
dispositivos desenvolvidos demonstraram um bom funcionamento e eficiéncia em suas
respectivas funcionalidades. Eles mostraram-se capazes de adquirir, processar, transmitir e
analisar dados de pressao de forma precisa e confidvel.

Durante o processo de desenvolvimento dos dispositivos, destaca-se a importancia da
validacdo em bancada dos circuitos simulados em software. Embora os softwares sejam
ferramentas essenciais para a simulagdo, ¢ fundamental reconhecer que eles ndo consideram as
variaveis ambientais inerentes ao desenvolvimento de dispositivos eletronicos, o que ¢€
relevante para o presente projeto.

Assim, ¢ crucial realizar a validagdo dos circuitos simulados em bancada, levando em
conta as reais condi¢des de operagdo. Neste sentido, os dispositivos desenvolvidos neste estudo

passaram por este processo, incluindo a simulagdo e validacdo de cada circuito de forma
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separada, seguida pela integracdo destas etapas. Esta abordagem permitiu a identificagdo
antecipada de problemas e falhas, facilitando a detec¢@o e mitigacdo destas questoes.

Os resultados obtidos demonstraram que os dispositivos funcionaram conforme o
esperado. Em determinados testes, eles apresentaram desempenho excelente, superando até
mesmo as expectativas para um protdtipo que ainda necessita de aprimoramentos e
implementagdes importantes, a fim de explorar todos os recursos disponiveis nas tecnologias
especificadas.

No que se refere ao software, destaca-se a importancia do controle de versdes dos
algoritmos desenvolvidos, bem como das versdes de simulagdes e projetos de hardware. Este
aspecto ¢ particularmente relevante, porque pode ter um impacto significativo nos projetos.
Sem um bom controle de versdo do software, todo o conhecimento adquirido e o trabalho
realizado, que envolvem horas de estudo em referéncias importantes, podem ser perdidos ou
nao documentados e ficar indisponiveis para consulta.

Além disto, no desenvolvimento dos softwares neste estudo, é relevante explorar
diversas linguagens de programag¢do em um mesmo projeto. As tecnologias de integracao entre
linguagens e as capacidades dos hardwares de executarem tarefas simultdneas em ntcleos
distintos oferecem possibilidades para abordagens simultaneas, sem interromper as tarefas
predeterminadas.

Neste estudo, esta abordagem foi aplicada utilizando a linguagem C++, nativa da IDE
do Arduino, para programar o firmware do dispositivo desenvolvido e a linguagem C# .NET
com recursos do Windows Forms para o desenvolvimento do mddulo de teste de dissipagdo e
sua interface.

Apesar dos resultados satisfatorios alcangados, € importante ressaltar a necessidade de
estudos e testes adicionais para aprimorar os dispositivos e o sistema como um todo.
Recomenda-se melhorias no projeto de hardware, incluindo a implementagao de solugdes para
as areas identificadas como pontos de melhoria, bem como a exploragdo de tecnologias e
recursos que possam otimizar o desempenho e a funcionalidade dos dispositivos.

Sugere-se a continuidade do trabalho por meio da investigacdo e validacdo da
aplicabilidade dos dispositivos em diferentes cenarios e condigdes, a fim de avaliar sua robustez
e adaptabilidade. E relevante realizar estudos de campo em ambientes reais de monitoramento
de 4gua subterranea, para verificar o desempenho dos dispositivos em situagdes praticas e
coletar dados adicionais que contribuam para a melhoria continua do sistema.

Por fim, considerando a importancia do controle de versdes e documentacdo de

software, ¢ recomendado estabelecer praticas e procedimentos adequados para o gerenciamento
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de versdes e registros de todos os algoritmos e softwares desenvolvidos, garantindo sua
rastreabilidade e disponibilidade para referéncias futuras e desenvolvimentos subsequentes.

Com base nos resultados alcancados e nas propostas de continuidade mencionadas,
conclui-se que os dispositivos desenvolvidos, juntamente com os sistemas de transmissao
automatica de dados e de gestdo e processamento, possuem um potencial significativo para
contribuir com o monitoramento de pressdes em piezOmetros € a compreensdo dos processos
hidrogeoldgicos. Estas tecnologias podem ser aplicadas em estudos hidrogeoldgicos,
geotécnicos e de recursos hidricos, oferecendo solugdes eficientes e confidveis para o avango
do conhecimento nestas areas.

Por tultimo, ¢ importante destacar que ao longo do desenvolvimento do trabalho foram
solicitadas e obtidas algumas propriedades intelectuais. Neste sentido, foi adquirida a
propriedade intelectual de um programa de computador denominado "Modelagem para criagao
de limites de controle e predicdo de dados para instrumentos geotécnicos", elaborado na
linguagem Python. E estdo em andamento trés pedidos adicionais: o registro da inveng@o como
um todo, como modelo de utilidade, o registro dos softwares desenvolvidos, tanto o firmware

quanto os dois programas que compdem o modulo de teste de equalizacao.

6.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE E PESQUISAS FUTURAS

Considerando os resultados obtidos e as necessidades identificadas durante o
desenvolvimento dos dispositivos, foram elaboradas propostas de continuidade e pesquisas
futuras que visam aprimorar o sistema e expandir suas funcionalidades. Estas propostas sdao
apresentadas a seguir:

1. Integracdo do modulo de teste de dissipacdo ao software Node-RED: uma das
propostas consiste em integrar o modulo de teste de dissipacdo ao ambiente de
desenvolvimento Node-RED. Esta integragdo permitiria a criacdo de uma
plataforma unica e integrada, onde todos os componentes do sistema estariam
interconectados e sincronizados. Desta forma, seria possivel obter uma visdo
abrangente e facilitada das informagdes coletadas, além de proporcionar maior
flexibilidade e escalabilidade ao sistema.

2. Desenvolvimento de um dispositivo para automatizar 100% do teste de
equalizagdo em piezOmetros do tipo standpipe: outra proposta relevante ¢ a
criagdo de um dispositivo especifico para automatizar completamente o teste de

equalizacdao em piezdmetros do tipo standpipe. Este projeto de desenvolvimento
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buscaria a implementacao de solugdes tecnoldgicas que permitissem a realizacao
deste teste de forma mais eficiente, precisa e automatizada. Isto contribuiria para
agilizar o processo de equalizagdo e fornecer resultados mais confiaveis e
rapidos.

3. Cria¢ao da versdo 3.0 da Placa de Condicionamento de Sinais: com o objetivo de
aprimorar a eficiéncia e o desempenho do sistema, propde-se o desenvolvimento
da versao 3.0 da Placa de Condicionamento de Sinais. Esta nova versdo buscaria
ser mais compacta, seguindo padroes industriais e utilizando componentes SMD
(Surface Mount Device). Estas melhorias contribuiriam para a reducdao do
tamanho fisico dos dispositivos, facilitando sua instalagdo em espagos limitados,
além de proporcionar maior confiabilidade e durabilidade aos componentes.

4. Inclusdo de telas de configuragdo e cadastro de instrumentos no Node-RED: com
o intuito de tornar o sistema mais completo e comercializdvel, sugere-se a
inclusdo de telas de configuragdo e possibilidade de cadastramento de
instrumentos no ambiente Node-RED. Esta melhoria permitiria uma interface
intuitiva e amigéavel para o usuario, facilitando a configuragdo e o gerenciamento
dos dispositivos. Além disto, abriria a possibilidade de comercializacdo da
solugdo, incorporando melhorias de mercado e de usabilidade inerentes aos
dispositivos IoT.

Estas propostas de continuidade e pesquisas futuras visam modernizar o sistema
desenvolvido, tornando-o mais completo, eficiente e adaptado as necessidades dos usuarios. A
integragdo do modulo de teste de dissipagdo ao Node-RED proporcionaria uma plataforma
unificada, simplificando o acesso e a analise dos dados. O desenvolvimento de um dispositivo
para automatizar totalmente o teste de equalizacdo em piezOmetros do tipo standpipe traria
beneficios significativos em termos de eficiéncia e precisdo. A criagdo da versdo 3.0 da Placa

de Condicionamento de Sinais permitiria um aprimoramento
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